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Estratégias de manejo quimico para controle de Mucuna aterrima, Ricinus
communis, Merremia aegyptia, Ipomoea hederifolia e Ipomoea quamoclit e sua

seletividade no plantio da cana-de-acucar

RESUMO - As espécies de Mucuna aterrima, Ricinus communis, Merremia
aegyptia, Ipomoea hederifolia e Ipomoea quamoclit comumente infestam os canaviais
brasileiros e seu manejo depende da integracdo de métodos e modalidades de
aplicacé@o de herbicidas. O objetivo da pesquisa foi de avaliar a seletividade e eficacia
de herbicidas em programas de manejo com aplicacGes antes e apds o plantio da
cana-de-acgucar. O experimento foi conduzido no Brasil, municipio Ribeirdo Preto, SP,
em canavial cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa, localizado sob clima
Cwa de Koppen, entre janeiro/2018 a mar¢o/2019. O delineamento experimental foi
em blocos casualisados com dez tratamentos em quatro repeticdes. As parcelas foram
constituidas por cinco linhas de cana-de-agucar com 5 m de comprimento e espacadas
de 1,5 m. As parcelas foram semeadas com as espécies de M. aterrima, R. communis,
M. aegyptia, |. hederifolia e I. quamoclit, sempre antes da primeira aplicacdo de
herbicida. Os tratamentos foram constituidos pela testemunha capinada (Tcapinada) €
sem capina (Tpas), além de oito programas de manejo quimico (P) constituidos por
aplicacdes em plantio pré-incorporado (PPI), pré-emergéncia (PRE) e pds-emergéncia
tardia das plantas daninhas e cultura apés plantio (POS-t), conforme: P1- PRE (diuron
+ sulfentrazone); P2 -PPI (imazapyr) + PRE (diuron + sulfentrazone); P3 - PPI
(amicarbazone) + PRE (diuron + sulfentrazone); P4 - PPI (sulfentrazone) + PRE
(diuron + sulfentrazone); P5 - PRE (indaziflam); P6 - PPl (imazapyr) + PRE
(indaziflam); P7 - PPI (amicarbazone) + PRE (indaziflam); P8 - PPI (sulfentrazone) +
PRE (indaziflam). Todos os programas foram complementados em POS-t com
amicarbazone + tebuthiuron + 2,4-D. As aplicacdes em PPI foram realizadas aos 60
dias antes do plantio para imazapyr e aos 20 dias para amicarbazone e sulfentrazone,
em PRE a aplicacéo foi logo apos o plantio em POS-t pouco antes do fechamento das
entrelinhas de cultivo pelo dossel da cana-de-acucar. Os programas de manejo
proporcionaram aos 360 dias apds o plantio da cv. IAC95-5000 controle excelentes
para M. aterrima (81,94 a 99,86%), R. communis (99,5 a 100%), M. aegyptia (96,67 a
100%), I. hederifolia (100%) e I. quamoclit (99,17 a 100%), exceto no P1 e P5 que
foram ineficientes para M. aterrima (0%). A infestacdo de M. aterrima nos P1 e P5
proporcionaram respectivamente, reducao da altura (24,05 e 28,50%), estande (44,44
e 53,70%) e da produtividade da cultura (62,03 e 71,69%), além de estresse oxidativo
mensurado pela a-esterase. Os demais programas apresentaram auséncia de plantas
daninhas, mas P2 reduziu o estande (16,52%) e a produtividade (16,52%) e P3 apenas
a produtividade (16,79%).

“Palavras-chave”: Saccharum spp., plantas daninhas, pré-plantio incorporado, a-
esterase



Chemical management strategies for controling of Mucuna aterrima, Ricinus
communis, Merremia aegyptia, Ipomoea hederifolia and Ipomoea quamoclit

and their selectivity in planting sugarcane

ABSTRACT - The species of Mucuna aterrima, Ricinus communis, Merremia
aegyptia, Ipomoea hederifolia and Ipomoea quamoclit commonly infest the Brazilian
sugarcane plantations and their effective control depends on the integration of
herbicide application methods and modalities. The objective of the research was to
evaluate the selectivity and efficacy of herbicides in management programs with
applications before and after sugarcane planting. The experiment was conducted in
Ribeirdo Preto, SP, Brazil, in a sugarcane planted in a clayey Red Latosol texture,
located under Cwa of Koppen climate, from January/2018 to March/2019. The
experimental delineation was performed in randomized blocks with ten treatments in
four replicates. The plots were constituted by five lines of sugarcane with 5 m of length
and spaced out of 1.5 m. The plots were planted with M. aterrima, R. communis, M.
aegyptia, . hederifolia and I. quamoclit, always before the first application of herbicide.
The treatments consisted of the weed control (T capinada) @and no weed (Tpds), as well as
eight chemical management programs (P) consisting of pre-incorporated (PPI), pre-
emergence (PRE) and late post-emergence applications weeds and post-planting crop
(POS-t) as follows: P1- PRE (diuron + sulfentrazone); P2 -PPI (imazapyr) + PRE
(diuron + sulfentrazone); P3 - PPI (amicarbazone) + PRE (diuron + sulfentrazone); P4
- PPI (sulfentrazone) + PRE (diuron + sulfentrazone); P5-PRE (indaziflam); P6-PPI
(imazapyr) + PRE (indaziflam); P7-PPI (amicarbazone) + PRE (indaziflam); P8-PPI
(sulfentrazone) + PRE (indaziflam). All programs have been supplemented with POS-
t with amicarbazone + tebuthiuron + 2,4-D. PPI applications were performed at 60 days
before planting for imazapyr and at 20 days for amicarbazone and sulfentrazone, in
PRE the application was right after planting in POS-t before the closing of the lines
between the canopy of the sugar cane. The management programs provided an
excellent control for M. aterrima (81.94 to 99.86%), R. communis (99.5 to 100%), M.
aegyptia (96.67 to 100%), I. hederifolia (100%) and |. quamoclit (99.17 to 100%),
except for P1 and P5 which were inefficient for M. aterrima (0%) to the 360 days after
planting cv. IAC95-5000. The infestation of M. aterrima in P1 and P5 provided
respectivelly a reduction in height (24.05 and 28.50%), stand (44.44 and 53.70%) and
the crop productivity (62.03 and 71, respectively). 69%), besides oxidative stress
measured by a-esterase. The other programs showed no weeds, but P2 reduced the
stand (16.52%) and the productivity (16.52%) and P3 only the productivity (16.79%).

“Keywords”: Saccharum spp., weeds, pre-planting incorporated, a-esterase



1.INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-acucar no Brasil possibilita a extracao de acucar, aléem da
cogeracao de energia elétrica e a producdo de etanol que contribuem com a matriz
energética do pais (CONAB, 2019). O setor sucroenergético € responsavel também
por fomentar o desenvolvimento econémico em diferentes regifes brasileiras, por
gerar empregos diretos e indiretos e constituir-se como base para o estabelecimento
de empresas de servigcos, comércio e industrias (Deuss, 2012). O crescimento
econdmico proporcionado pela cultura esta calcado na produtividade dos canaviais,
gue, por sua vez, depende da integracdo de diferentes manejos, particularmente os
gue incluem as plantas daninhas.

A colheita da cana-de-acgUcar sofreu significativas mudancas no Brasil, sendo
uma dessas ocorrida no sistema de colheita, que anteriormente era prioritariamente
manual e ao longo dos ultimos 10 anos tem perdido espaco para o sistema de colheita
mecanizado. Na safra 2007/08 o percentual de colheita mecanizada no pais era de
24,4%, enquanto que na ultima, 2018/19, esse percentual apresentou-se em 91,6%,
ou seja, um incremento significativo de mais de 60%. A Regido Centro-Sul, favorecida
no processo de mecanizagcdo de suas areas em funcao do relevo, chega a 97% da
colheita com o uso de maquinas, sendo o estado de S&do Paulo o responsavel por
51,6% da area total colhida na safra atual com o indice de colheita mecanizada de
93,3% (CONAB, 2018).

Outra mudanga ocorrida no sistema de colheita da cana-de-agucar foi no
processo de queima prévia da palhada dos canaviais, atividade frequente na década
passada, que perdeu sua importancia para a colheita crua (sem queima prévia) devido
a pressdes sociais bem como por questdes legais (Piza, 2014).

Na colheita mecanizada crua da cana-de-agucar nao ocorre a queima de folhas,
bainhas e ponteiro, permitindo que esses materiais sejam langados sobre o solo pelos
extratores primarios e/ou secundarios das colhedoras, formando uma cobertura de
residuo vegetal denominada palha ou palhada, formando assim um colchao de palha
sobre a superficie do solo que pode variar entre a de 10 a 20 toneladas de palha por
hectare (Souza et al., 2005)



A eliminacdo das queimadas e a manutengao da palha sobre o solo alteraram
a composicao das comunidades de plantas daninhas nos canaviais (Azania et al.,
2008). De acordo com estudos realizados por Kuva et al. (2007) e Kuva et al. (2008),
constataram alteracdo na flora local em areas de cana-de-acUcar colhidas crua
mecanicamente da regido de Ribeirdo Preto, SP. Apresentando banco de sementes
local com média de 350 sementes m2, sendo quatro dentre as 15 principais plantas
daninhas encontradas correspondentes ao género das corda-de-viola e a segunda
planta daninha mais encontrada foi a Ipomoea hederifolia L.. Em consonancia a Kuva
et al. (2007) e Kuva et al. (2008), Ferreira et al. (2011) verificou na mesma regido a
presenca de Merremia cissoides (Lam.) Hallier f. como a terceira mais importante
dentre as cordas-de-viola.

Squassoni (2012), constataram que alguns géneros de plantas daninhas,
apresentam destaque na cultura de cana-de-acucar, como a exemplo o da Ipomoea
spp. e Merremia spp., pois se adaptam ao sistema de plantio e colheita de “cana crua”,
uma vez que a camada de palha deixada sobre o0 solo nao inibe a germinacao de suas
sementes, por serem maiores, favorece as condi¢des edafoclimaticas do solo, criando
microclimas ideais para germinagao, e por vez suas sementes s&o facilmente
dispersas pelas colhedoras causando infestacdo em outras localidades que antes as
plantas ndo eram existentes.

Algumas caracteristicas das cordas-de-viola contribuem para seu
estabelecimento nos canaviais colhidos cru, cooperando com o aumento do banco de
sementes local. Entre elas pode-se citar a capacidade de emergir sob a palha,
sementes com dorméncia e germinacéo escalonada e por ocasido da colheita seus
frutos e sementes podem encontrar-se ainda ligados a planta-mae, o que favorece
sua disseminacdo pelas colhedoras para médias e longas distancias (Silva et al.,
2009).

Nota-se que uma vez estabelecida nos canaviais, as cordas-de-viola, como a
exemplo a Ipomoea hederifolia L., Ipomoea quamoclit L. e Merremia aegyptia (L.) Urb
L. apresentam hébito trepador e quando enroladas aos colmos da cana-de-agUcar
promovem sombreamento e prejudicam a absorcdo de luz pela cultura, inferindo
diretamente na fotossintese e formacdo da sacarose (Azania et al., 2009). Como
prejuizo secundario, essas espécies dificultam a colheita mecanizada, por reduzir o
rendimento operacional, devido ao acumulo excessivo de biomassa no interior da
colhedora (Silva et al., 2013a).



Silva et al. (2009) verificaram que canaviais infestados predominante com
Ipomoea hederifolia, ao final do ciclo, apresentou reducdo do nimero de colmos de
34% e de 46% na produtividade. Enquanto que Piza et al. (2016) para mesma planta
daninha notaram reducéo de 17,5% da produtividade final de colmos industrializaveis.

Correia e Braz (2010) constataram que a espécie M. aegyptia mostrou-se mais
competitiva do que a |. hederifolia, pois a convivéncia dessa espécie, durante todo o
ciclo da cana-de-acucar, resultou na reducdo de 80% de colmos por metro linear.

A diversidade de espécies infestantes em clima tropical € elevada e Silva et al.
(2012a) descreveram a Mucuna aterrima (Pipper e Tracy) Holland como uma das
plantas daninhas de dificil controle em cana-de-aglcar. Na década de 80, a planta foi
usada como adubo verde devido sua elevada producdo de massa vegetal (Monteiro,
1988), que apods sua incorporacéo é fonte de matéria organica no solo (Oliveira et al.,
2010). Também outra caracteristica importantante € sua capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico no solo durante sua fase de crescimento (Wutke et al., 1995).

Entretanto, a incorporacdo ao solo de suas plantas contendo sementes
proximas a germinacdo permitiu o enriquecimento do banco de sementes (Silva et. al.,
2013a) com seus propagulos caracteristicos de dorméncia (Wutke et al., 1995;
Correia, 2011) além de suas plantas serem capaz de superar até 23 t. ha' de
cobertura de palha com sementes alocadas a profundidades de 20 cm no solo (Silva
et al., 2013a).

Bressanin et al. (2016) verificaram que M. aterrima em convivéncia com cana-
de-acUcar ocasiona reducdo de mais de 50% na produtividade, além de queda na
qgualidade dos parametros de qualidade.

As plantas da mamoneira (Ricinus communis L.) s&o utilizadas no Brasil como
fitorremediadoras para extrair metais pesados de solos contaminados e também como
cultura agricola servindo de matéria-prima para extracao do biodiesel (Olivares et al.,
2013). Mas, quando se estabelecem em canaviais interferem no desenvolvimento da
cultura.

A germinacédo de suas sementes supera profundidades de solo de até 20 cm
(Oliveira et al., 2018) e suas plantulas tém a capacidade de transpor o colchdo de
palha depositado sobre o solo em detrimento a colheita (Silva et al., 2015a). Assim
gue estabelecida nos canaviais, suas plantulas com caracteristicas de resisténcia ao

estresse hidrico (Trostle et al. 2012), rapido crescimento e extracdo nutricional



(Theisen et al., 2007) prejudicam o desenvolvimento da cultura. Quando adulta, ocorre
a lignificacdo do caule o que também prejudica na operacionalidade da colheita
mecanica (Ramia et al., 2009).

A modalidade de aplicar herbicidas antes do plantio e incorpora-los ao solo
(PPI) permite o contato das moléculas com maior quantidade de sementes de plantas
daninhas, o que contribui para minimizar o banco de sementes (Ramos et al, 2018).
Segundo Azania et al. (2014), os propagulos ndo controlados na aplicacdo em PPI
podem ainda infestar o canavial, mas para evitar os novos fluxos de emergéncias
deve-se aplicar herbicidas em pré-emergéncia (PRE) logo ap6s o plantio da cana-de-
acucar. Havendo a necessidade pode-se também combinar herbicidas aplicados em
pos-emergéncia (POS), antes do total fechamento do dossel da cultura. Segundo os
autores, as aplicacdes sequenciais € uma ferramenta para minimizar o banco de
sementes e reduzir a quantidade de herbicidas usados nos proximos ciclos da cultura.

O dificil controle de M. aterrima, R. communis, M. aegyptia, |. hederifolia e I.
quamoclit, além da superacédo de profundidade, é também devido a quantidade de
material de reserva nas sementes (Correia e Kronka Juniror, 2010). Para controles
efetivos, ha necessidade de maior contato do herbicida para com a semente, 0 que
pode ser obtido com a incorporagdo das moléculas ao solo (PPI). Como também
possuem a capacidade de germinar no escuro (Correia e Kronka Juniror, 2010), as
espécies se estabelecem no canavial mesmo apds seu fechamento exigindo
aplicacdes complementares em POS.

Ao considerar a importancia econdmica da cana-de-agucar no Brasil, a
diversidade da flora infestante no clima tropical e a dificuldade de controle de algumas
espécies, desenvolveu-se essa pesquisa com o objetivo de estudar a seletividade de
herbicidas e seu controle sobre Mucuna aterrima, Ricinus comunnis, Merremia
aegyptia, Ipomoea hederifolia e Ipomoea quamoclit em programas de manejo quimico

constituido por aplicagbes sequenciais antes e apés plantio da cana-de-acucar.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cana-de-acucar (Saccharum spp.)

Segundo (Figueiredo, 2008) a cana-de-acucar tem como centro de origem a
Oceania, particularmente a ilha da Nova Guiné. Historicamente, sua expansao se deu
pela migragdo dos povos locais entre as ilhas, até chegar na Asia, sendo os chineses
0 primeiro povo que intensificou seu uso. Foi levada a Europa no periodo das cruzadas
e na Améria logo ap6s a chegada dos espanhois (América Central) e portugues
(América Sul).

Na botanica Mukherjee (1957) apresenta a cana-de-aglcar como pertencente
ao género Saccharum, que por sua vez, foi evoluido de diferentes outros géneros, a
exemplo do Erianthus, Sclerostachya e Narenga, denominado de "complexo
Saccharum" ou “Saccharum complex”. Daniels et al. (1975) em seus estudos quanto
a origem da planta incluiu ao "complexo Saccharum" o género Miscanthus.

Na fisiologia, € classificada como uma planta C4 e apresenta eficiéncia
fotossintética na utilizacdo do CO2 atmosfeérico, quando comparada as demais culturas
de ciclo C3 (Segato et al., 2006). Como produto final do processo fotossintético, a
planta apresenta elevada producao de acucares redutores (glicose e frutose), que se
complexam em sacarose nas células dos tecidos mais maduros do colmo (Mutton e
Mutton, 2015).

Na atualidade, o Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar e destaca-se por
ser o primeiro exportador mundial de aglcar e o segundo maior produtor mundial de
etanol. Somente na safra 2018/2019 foram produzidas 620,44 milhdes de toneladas
de cana-de-acucar, 29,04 milhdes de toneladas de agucar e 33,14 bilhdes de litros de
etanol. Nos ultimos anos a falta de investimento no setor sucroenergético associados
aos problemas climaticos, envelhecimento dos canaviais (baixa taxa de renovacao),
introducé@o da colheita mecanizada (areas nao sistematizadas promovendo pisoteio
das soqueiras) e a perda de areas arrendadas para outras culturas, contribuiram para
a queda da produtividade média que foi de 72,23 t ha! na safra 2018/19 (CONAB,
2018).



2.2. Plantas daninhas em cana-de-acucar

As plantas daninhas interferem no desenvolvimento das culturas, sendo
consideradas, dentre os fatores bidticos, o mais critico no processo produtivo da cana-
de-acucar (Kuva et al., 2003). A interferéncia causada sobre a cultura € dependente
da densidade e diversidade de individuos que compdem a comunidade infestante.
Para Christoffoleti et al. (1996) quanto maior a densidade da comunidade infestante,
maior é a quantidade de individuos que disputam 0s mesmos recursos do meio e mais
intensa € a competicdo com a cultura .

A colheita mecanizada crua da cana-de-agucar, sem a queima prévia, alterou
de certa forma o0 manejo na cultura, sendo uma das principais mudancas ocorridas a
do manejo das plantas daninhas. Segundo Azania et al. (2008), a presenca de uma
densa camada de palha sobre o solo modificou significativamente a composicao da
comunidade infestante nos canaviais.

A palha pode agir como um componente no controle de plantas daninhas, uma
vez que é perceptivel em areas que ndo ha presenca de cobertura vegetal, solo
descoberto, a infestacdo de plantas daninhas € bastante superior do que no que
apresenta residuos de material vegetal sobre ele (Almeida, 1992; Severino e
Christoffoleti, 2001).

A cobertura do solo contribui na conservacdo melhorias das caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, na prevencao de erosdes hidricas e no aumento
de sua capacidade de armazenamento de agua (Silva et al., 2006). O colchdo de palha
presente na superficie do solo atua como uma barreira fisica, diminui a incidéncia de
luz e modifica a amplitude hidrica e térmica do solo. Nesse processo ocorre a
alteracdo do banco de sementes no solo e na dinamica das plantas, que pode tonar-
se completamente diferente ao comparar-se ao sistema convencional, pois afeta a
dorméncia e a germinacao de plantas daninhas (Gazziero, 1990).

Velini e Negrisoli (2000) verificaram que o acumulo de palha de cana-de-agucar
sobre o solo reduziu satisfatoriamente a incidéncia de espécies dos géneros
Brachiaria e Panicum). Contudo, o microclima proporcionado pela palha estimulou a
germinacao das sementes e o desenvolvimento das plantulas de algumas espécies
daninhas (Correia e Rezende, 2002) como Ipomoea spp. € Merremia spp. (Correia e
Kronka Junior, 2010), Euphorbia heterophylla L. (Monquero et al., 2007) e, mais

recentemente, Mucuna aterrima (Pipper e Tracy) Holland (Campos et al., 2016), Luffa



aegyptiaca Mill. (Monquero et. al, 2011a; Zera et al., 2012), Ricinus communis L.
(Ramia et al., 2009) e Momordica charantia L. (Correia e Zeitoum, 2010; Cardozo et
al., 2009).

Segundo Silva et al. (2015b), o porte herbaceo, habito de crescimento trepador,
sementes grandes (com maior quantidade de material de reserva) e a dorméncia sao
as principais cartacteristicas de agressividade que contribuiram com a adaptabilidade
a presenca da palha, capacidade de vencer a camada de palha depositada sobre o
solo e comportamento fotoblastico negativo das espécies (Ruedell, 1995; Azania et
al., 2002).

Soma-se ainda a esta problemética, a dispersdo dessas sementes que pode
ser facilitada no momento da colheita mecanizada. O processo de limpeza da cana,
através dos extratores primario e secundario (grandes exaustores), pode lancar
sementes junto com a palha a médias e longas distancias (Silva et al., 2009).

Nessa alteracdo e composicao da flora infestante surgiu a dificuldade de se
encontrar herbicidas que quando aplicados em pré-emrgéncia fossem
simultaneamente seletivos a cultura e eficazes no controle sobre as plantas daninhas
(Christoffoleti et al., 2007). Por diferentes autores, observou-se tolerancia das
espécies Mucuna aterrima (Pipper e Tracy) Holland (Silva et al., 2012a), Ricinus
communis L. (Silva et al., 2015b), Merremia aegyptia (L.) Urb., Ipomoea hederifolia L.
e Ipomoea quamoclit L. (Monquero et al., 2011a) a herbicidas de uso tradicionais na
cultura, mesmo quando aplicados em pré-emergéncia (PRE) e pds-emergéncia
(POS). Dessa forma, essas espécies tornaram-se dominantes nos canaviais

brasileiros.

2.2.1. Merremia aegyptia (L.) Urb., Ipomoea hederifolia L. e Ipomoea quamoclit
L.

Merremia aegyptia (L.) Urb., Ipomoea hederifolia L. e Ipomoea quamoclit L. séo
conhecidas popularmente como corda-de-viola. SA0 espécies vegetais pertencentes
a familia Convolvulacea (Kissmann e Groth, 1999). Atualmente, essas espécies tém
se destacado como plantas daninhas em areas de cana-de-agucar, mesmo com 0

impedimento fisico da palha oriunda da colheita (Kuva et al., 2007).



De acordo com estudos realizados por Kuva et al. (2007) e Kuva et al. (2008),
foram constatadas alteracé@o na flora local em areas de cana-de-agucar colhidas crua
mecanicamente da regido de Ribeirdo Preto, SP. Apresentando banco de sementes
local com média de 350 sementes m?, sendo quatro dentre as 15 principais plantas
daninhas encontradas correspondentes ao género das corda-de-viola e a segunda
planta daninha mais encontrada foi a Ipomoea hederifolia L.. Em consonancia a Kuva
et al. (2007) e Kuva et al. (2008), Ferreira et al. (2011) verificou na mesma regido a
presenca de Merremia cissoides (Lam.) Hallier f. como a terceira mais importante
dentre as cordas-de-viola.

Estudos desenvolvidos por Ferreira (2009) e Squassoni (2012), constataram
gue algumas espécies de plantas daninhas apresentam destaque na cultura de cana-
de-acucar, como a exemplo as do género da Ipomoea spp. e Merremia spp., pois se
adaptam ao sistema de plantio e colheita de “cana crua”, uma vez que a palha deixada
sobre o solo contribui na infestacéo, pois as sementes de determinadas plantas sao
facilmente dispersas pelas colhedoras e sua germinacdo ndo séo inibidas pela
camada de palha devido serem sementes maiores.

Monquero et al. (2008) observaram maior potencial de infestacdo de Ipomoea
grandifolia (Dammer) O'Donell e Ipomoea purpurea (L.) Roth em sistema de cana
crua, quando comparado ao sistema que recebeu queima prévia. Em ambos sistemas
de colheita as dicotiledéneas apresentaram maior quantidade de sementes em
relacdo as monocotiledoneas.

Martins et al. (1999) avaliaram a emergéncia de dicotileddneas em solo coberto
com palha de cana-de-acucar. | grandifolia ndo reduziu a emergéncia de plantas com
coberturas de até 10 toneladas por hectare. Ja Azania et al. (2002), avaliando a
emergéncia de convolvulaceas em palha de cana-de-acgucar, constataram que |.
hederifolia foi a espécie que mais se desenvolveu. Correia e Durigan (2004)
compararam a emergéncia de |. grandifolia, |. hederifolia e |. quamoclit, as
convolvulaceas do género Ipomoea nao foram inibidas, mesmo com 15 toneladas por
hectare de palha sobre o solo. Labonia et al. (2009) ndo observaram efeito de
cobertura (palha), na quantidade de 10 toneladas por hectare, na emergéncia de |.
hederifolia.

Tanto M. aegyptia (Orzari et al. 2013), I.hederifolia quanto I. quamoclit (Labonia
et al. 2009), conseguem iniciar o processo de germinacéo em condi¢bes de escuro.

Com isso, se estabelecem mesmo apds o fechamento do dossel das culturas e



sombreamento das entrelinhas. O estabelecimento, segundo Li et al. (1999), ocorre
devido a dorméncia nas sementes, que permite fluxos de germinagéo escalonados.
M. aegyptia, |. hederifolia e I. quamoclit apresentam habito trepador, enrolam-
se aos colmos da cana-de-acucar atingindo seu apice. Assim, ao desenvolver sua
parte aérea sobre o 4pice da planta, promovem o sombreamento das folhas e
prejudicam a absorcao de luz pela cultura, o que interfere na fotossintese e formacéo
da sacarose (Azania et al., 2011). Entretanto, durante seu crescimento as cordas-de-
viola (antes de atingir o apice da cultura) competem por agua, luz e nutrientes, além
de possiveis interferéncias alelopaticas (Souza et al., 2006; Silva et al., 2012a).
Associadas as problematicas no desenvolvimento da cana-de-agucar, elas
ainda promovem prejuizos no processo de cultivo e colheita mecanizada, por
comprometer o rendimento operacional devido ao elevado volume de biomassa travar
as partes internas da colhedora, conhecido popularmente como “embuchamento”
(Azania et al., 2011), pois s&o plantas que conseguem emergir em solos cobertos com
quantidade de palhas que variam de 5 a 15 t ha? (Ferreira et al., 2010a). Segundo
Silva et al. (2009), a competicdo de Ipomoea hederifolia pode reduzir a produtividade

de colmos de cana-de-acucar em até 46%.

2.2.1. Mucuna aterrima (Pipper e Tracy) Holland

by

A Mucuna aterrima (mucuna-preta) pertencente a familia Fabaceae. E
originaria das indias Ocidentais e adapta-se bem a climas tropicais e subtropicais
(Pupo, 1979). E uma planta anual de ciclo longo (240 dias), com caules finos, longos,
flexiveis e volaveis com habito de crescimento trepador. Apresenta grossas e largas
vagens, com poucas sementes e flores de coloragéo arroxeada.

As sementes quando maduras sdo grandes com coloragao preta bem nitida e
hilo branco. Também apresentam dorméncia ocasionada pela impermeabilidade do
tegumento a agua (Carvalho e Nakagawa, 2000). Segundo Nakagawa e Cavariani
(2005), o tamanho das sementes de M. aterrima, podem interferir no grau de
dorméncia e no potencial de germinagéo. Ocorre que sementes com elevado material
de reserva nutricional apresenta menor espessura do tegumento e melhor facilidade

de absorcao de 4gua no processo de embebicao.
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Foi uma espécie comumente empregada como adubo verde, principalmente
pelo seu alto volume de biomassa (Oliveira et al, 2010), produzido num curto periodo
de tempo, cobrindo cerca de 99% da superficie do solo em 58 dias apds sua
emergéncia (Favero et al. 2001) na reforma de canaviais.

Devido seu inadequado manejo e a incorporagao da biomassa vegetal ao solo
com sementes ligadas a planta-mae proximas a maturacao (Silva et al., 2012a), fez
com que o banco de sementes local aumentasse. Suas sementes assemelham-se as
de uma planta daninha verdadeira, apresentando dorméncia e germinacao
escalonada atribuida possivelmente ao tamanho e acumulo de reservas, dessa forma,
a mucuna-preta passou a ser considerada como infestante (Correia, 2011).

Para Tedesco (2009), as caracteristicas morfolégicas da mucuna-preta (habito
de crescimento trepador) fazem com que ela se sobreponha rapidamente ao resto da
vegetacdo, competindo e dominando todas as outras espécies vegetais. A pesquisa
de Bressanin et al. (2016), constatou que a mucuna-preta apresentou acumulo de
massa seca durante todo o periodo de avaliacdo e reduziu em até 50% a produtividade

de colmos da cana-de-acucar.

2.2.2. Ricinus communis L.

Ricinus communis L. (mamona) é uma planta de origem tropical, pertencente a
familia Euphorbiaceae (Ferreira et al., 2009), que apresenta habito arbustivo, com
diversas coloragdes de caule, folhas e frutos tipo racemos, os quais geralmente
possuem espinhos e suas sementes apresentam diferentes tamanhos, formatos e
grande variabilidade de coloracéo (Lima et al., 2007).

Considerada uma planta rustica, as diferentes plantas de R. communis, sao
utilizadas no Brasil como fitorremediadoras na extracao de metais pesados de solos
contaminados, bem como cultura agricola servindo de matéria-prima para extragéo do
biodiesel (Olivares et al., 2013).

A irregularidade na emergéncia das plantulas de R. communis em campo deve-
se a dificuldade de absorcao de agua pelas sementes, devido a espessura e rigidez
do tegumento ou a uma possivel dorméncia (Lago et al., 1979). Tais sementes, assim

como da Familia Fabacea, apresentam um mecanismo fisico de dorméncia,
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denominada dureza tegumentar, responsavel pela germinacao irregular, gerando
desenvolvimento e maturagdo desuniforme das plantas (Marcos Filho, 2005). A
germinacao de suas sementes supera profundidades de solo de até 20 cm (Oliveira
et al., 2018) e suas plantulas tém a capacidade de transpor o colchdo de palha de
cana-de-agucar, decorrente da colheita mecanizada (Silva et al. 2015a).

A espécie € uma planta daninha, particularmente nos canaviais devido as
caracteristicas de resisténcia ao estresse hidrico (Trostle et al. 2012), rapido
crescimento e extracdo nutricional (Theisen et al. 2007), além de prejudicar o
desenvolvimento da cultura. No campo, a estrutura que abriga as sementes quando
maduras racham-se e langam as sementes a longas distancias, colaborando com sua
disseminacao.

Assim que estabelecida nos canaviais, quando adulta, ocorre a lignificacao do
caule que também prejudica na operacionalidade da colheita mecéanica (Ramia et al.
2009), promovendo a quebra do maquinério (faquinhas do corte basal) o que demanda
tempo de paradas para que seja realizado a manutencao e troca das pecas. O préprio
equipamento no processo colheita, acaba por ser um agente dispersante de sementes
dessa espécie.

O controle quimico de Ricinus communis, em cana-de-acucar, tem-se mostrado
positivo com os herbicidas amicarbazone, imazapic, isoxaflutole e sulfentrazone (Zera
et al., 2011, Silva et al., 2015b).

2.3. Manejo quimico em pré-plantio incorporado

A maioria dos herbicidas registrados para cana-de-aclcar no Brasil sao
recomendados para aplicacdo em pré-emergéncia (PRE), da cultura e plantas
daninhas (MAPA, 2019). Entretanto, o destino dessas moléculas € o0 solo
(Christoffoleti et al., 2009), que deve apresentar condi¢bes fisicas e quimicas
favoraveis a dinamica do herbicida.

A aplicacédo de herbicidas em PRE no inicio do ciclo da cana-de-agucar tem por
objetivo impedir o desenvolvimento das plantulas logo apos o processo de germinacao
ser iniciado. Com isso, a cultura se desenvolve na auséncia das plantas daninhas,
sendo a interferéncia sobre a brotacdo e perfilhamento da cultura amenizada. As

moléculas usadas em PRE na cana-de-agucar, geralmente, possuem acao residual
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prolongada, o que mantém sobre controle a infestacdo das plantas daninhas (Velini e
Negrisoli, 2000; Carvalho et al., 2005).

Para o controle de M. aterrima, R. communis e Ipomoea spp., além do periodo
residual dos herbicidas é também importante sua movimentacéo pela camada aravel
do solo. Segundo Oliveira et al. (2018), as sementes de M. aterrima e R communis
posicionadas até proximo de 20 cm de profundidade podem sair da dorméncia e suas
plantulas atingir a superficie. Para os herbicidas com maior solubilidade em agua a
movimentacdo no solo é facilitada, o que aumenta o contato do herbicida com as
sementes mesmo em profundidade. Assim, durante o processo de embebicao de agua
diretamente da solucdo do solo pelas sementes, o herbicida também é absorvido e
passa a interferir no desenvolvimento da plantula.

Além do artificio de usar herbicidas de maior solubilidade em agua para controle
de plantas daninhas de sementes grandes (maior quantidade de material de reserva),
a incorporacdo dos herbicidas na camada aravel do solo também colabora com
controles mais eficazes. Segundo a empresa comercial Milenia (2014), a pratica é
conhecida como pré-plantio incorporado (PPI) e Francore (2010) comentou que seu
uso reduz o banco de sementes de plantas daninhas, amenizando a diversidade e
densidade da comunidade infestante posteriores.

Segundo Cobucci et al. (2001) a denominagao “pré-plantio” € em fungéao da
aplicacao do herbicida ser realizada em area total diretamente sobre a superficie do
solo no final das operagdes de preparo. Enquanto o termo “incorporado” surgiu devido
ao herbicida ser revolvido e distribuido na subsuperficie do solo (até 0,10 m de
profundidade) pela ultima operacdo de gradagem que nivela o solo deixando-o
preparado para o plantio.

A operacdao de preparo de solo adequa o substrato (solo) para receber a cultura
e acaba por distribuir as sementes das plantas daninhas (banco de sementes) em
toda subsuperficie do solo. Assim, sementes de diversas espécies que estavam
dormentes iniciam seu processo de germinacao, estimuladas pela exposi¢ao a luz ou
temperatura das camadas mais superficiais do solo (Blanco e Blanco, 1991).

A incorporagédo também permite colocar a molécula do herbicida em contato
com maior numero de sementes, de modo que no inicio da germinacédo as sementes
absorvam agua e herbicida do solo (Ramos et al., 2018). Por sua vez, os herbicidas

absorvidos pelas sementes sdo translocados pelas plantulas a medida que se



13

desenvolvem e ao atingir o sitio de acao correspondente ao seu mecanismo de acao,
passam a interferir em seu desenvolvimento (Satichivi et al., 2000).

Mesmo ao utilizar a aplicagdo em PPI antes do plantio da cana-de-agucar, ha
necessidade de complementacdo aplicando herbicidas em pré-emergéncia das
plantas daninhas e da cultura logo apds o plantio. Nesse caso, os herbicidas, além do
efeito residual no solo, também precisam ser seletivos para a cultura. Para os casos
extremos de elevada diversidade e densidade de infestantes ainda se faz necessaria
uma terceira aplicacédo do herbicida, geralmente proxima dos 60 dias apés o plantio.

A modalidade de aplicacdo de herbicidas em PPI, particularmente para cana-
de-acucar, € pouco utilizada e carente de estudo no Brasil. Os produtores a utilizam
apenas em talhdes com elevada densidade de plantas daninhas na ocasido da
reforma dos canaviais (novo plantio), programas de tratamentos denominado de
“‘desinfestagao” (Azania et al., 2011). O manejo das plantas daninhas vem sendo
baseado principalmente no controle quimico e os herbicidas comumente empregados

nesse tipo de manejo € a trifluralina, imazapyr, amicarbazone e sulfentrazone.

2.4. Herbicidas utilizados

2.4.1. 2,4-D (acido 2,4 diclorofenoxiacético)

O 2,4-D é um herbicida pertencente ao grupo quimico dos acidos
fenoxicarboxilicos e ao grupo dos mimetizadores das auxinas. Apds sua aplicacao
sobre as plantas dicotiledéneas sensiveis, € absorvido pelas folhas, difundindo-se
pela cuticula até atingir o floema e € translocado para as regides meristematicas
apicais e das raizes. O 2,4-D provoca tumores no meristema intercalar, formacgéo de
raizes aéreas, multiplicacdo e engrossamento das raizes, rachaduras nas raizes e
caules, formacéo de gemas multiplas e hipertrofia das raizes laterias, encurtamento
do tecido internerval das folhas e a epinastia da planta. E recomendado para
diferentes espécies de cordas-de-viola (Rodrigues e Almeida, 2018).
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Apresenta alta solubilidade em agua (Sw = 24300 mg L a 20 °C), baixo
coeficiente de sorcdo (Koc = 39,3 mL g?') sendo considerado mével no solo, a
constante de dissociacdo eletrolitica € considerada de intensidade fraca em meio
acido ou basico (pKa = 3,40 a 20 °C), € ndo-persistente no solo pois possui meia vida
(ti2) entre 4,4 a 28,8 dias apOs aplicacdo (DAA) e € de baixa bioacumulagédo e
lipofilicidade com meio organico (log Kow = -0,82 em pH 7 a 20 °C), segundo

informacdes do PPDB (2019) presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas estudados. Solubilidade em
agua (Sw), coeficiente de sorcdo (Koc), coeficiente de particdo octanol/agua (log
Kow), constante de dissociacdo eletrolitica (pKa) e meia vida (ti2) em dias ap6és
aplicacéo (DAA).

Herbicida utilizados ma o o) (mKLog_l) (pr||0? —KZOOV\‘/’C) (2%'5,%) (SlA’ZA)
siil-o[:o(fée?':ggi ;(’:‘ético) 24300 39,3 0,82 340 44288
amicarbazone 4600 30 1,23 - 15-87
diuron 42 680 2,87 - 229
imazapyr 9740 100 0,11 1,9 90-142
indaziflam 2,8 1000 2,8 3,50 >150
sulfentrazone 780 43 0,091 6,53 110-280
tebuthiuron 2500 80 1,79 - 360-450

FONTE: PPDB - Pesticide Properties DataBase, https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/ e Gui de Herbicida, 7 ed. DAA: dias apds
aplicacao.

Em é&reas de cana-de-acUcar o 2,4-D apresenta controle pds-emergente em
espécies de M. aterrima (Bressanin et al., 2015) e R. communis (Foloni et al., 2011).
Dessa forma, suas aplicacdes como complementos de manejos em PRE associados

a produtos com efeitos residuais, podem garantir resultados satisfatérios.

2.4.2. amicarbazone

O amicarbazone um dos mais importantes herbicidas para o controle de plantas
daninhas mono e dicotiledéneas na cultura da cana-de-acucar e € o herbicida mais
empregado no controle de folhas largas de sementes grandes. Possui meia vida no

solo de 15 a 87 DAA. Apresenta alta solubilidade em agua (Sw = 4600 mg L a 20


https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/
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°C), baixo coeficiente de sorcédo (Koc = 30 mL g*) sendo considerado mével no solo,
constante de dissociacgéo eletrolitica ndo é consideravel (n&o se dissocia em e meio
acido ou basico) e adequada lipofilicidade com meio organico (log Kow = 1,23 em pH
7 e 20 °C), segundo informac¢des do PPDB (2019) contidas na Tabela 1.

O amicarbazone pertence ao grupo quimico das triazolinonas e apresenta
mecanismo de acéo sobre o fotossistema Il (Rodrigues e Almeida, 2018; Toledo et al.,
2004). O amicarbazone apresenta absorcéo radicular e foliar, sendo recomendado
para aplicacbes em PRE e POS, quando as plantas daninhas apresentarem no

maéaximo quatro folhas, em cana planta e em cana soca (Toledo et al., 2004).

2.4.3. diuron

O diuron € um herbicida comumente aplicado na cultura de cana-de-aglcar no
controle de plantas daninhas e pertence a familia quimica das fenilamidas, subclasse
das feniluréias (Rodrigues e Almeida, 2018), sendo muitas vezes usado em
combinac¢éo com outros herbicidas (Correia e Kronka Junior, 2010).

Possui meia vida no solo entre 90 (Rodrigues e Almeida, 2018) a 229 DAA
(PPDB, 2019) e € muito persistente no solo. Apresenta baixa solubilidade em agua
(Sw = 42 mg L a 20 °C), baixo coeficiente de sorcdo (Koc = 680 mL g*) sendo
considerado movel no solo, constante de dissociacao eletrolitica ndo € consideravel
(n&o se dissocia em meio acido ou basico) e alta lipofilicidade com meio organico (log
Kow = 2,87 em pH 7 e 20 °C), conforme informacgdes presentes na Tabela 1 (PPDB,
2019).

Apresenta como mecanismo de acgéo a inibicdo do transporte de elétrons nas
membranas fotossintéticas, competindo com a plastoquinona (QB) pelo sitio de
ligagdo a proteina D1 do fotossistema I, interrompe o fluxo normal dos elétrons
gerando um armazenamento de energia quimica pelas células. A morte da planta
ocorre devido a outros processos, como a peroxidacdo de lipideos e proteinas, que
resulta na destruicdo das membranas da parede celular e perda de clorofila
(Rodrigues e Almeida, 2018).
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2.4.4. imazapyr

O imazapyr € um herbicida pertence a familia quimica das imidazolinonas e
controla um amplo espectro de plantas daninhas, incluindo plantas das familias
Poaceae, Ciperaceae e Convolvulaceae. Essa molécula € absorvida pelas raizes e
folhas, translocados via xilema e floema, acumulando-se nos meristemas de
crescimento (Rodrigues e Almeida, 2018).

O controle é proporcionado pela inibicdo da enzima acetolactato sintetase
(ALS), essencial no processo de sintese de aminoacidos de cadeia ramificada (valina,
leucina e isoleucina). O efeito fitotéxico das imidazolinonas é causado pela deficiéncia
desses aminoéacidos, provocando a diminuicdo na sintese de proteinas e de DNA.
Posteriormente, afeta a divisao celular e a translocacao de fotossintatos aos pontos
de crescimento. Esses processos provocam reducao no crescimento das plantas e no
alongamento das folhas, além de cloroses entre as nervuras foliares em folhas novas
e a necrose dos tecidos podem demorar em algumas espécies até duas semanas
(Shaner e Singh, 1993; Tan et al., 2006).

No campo, o imazapyr é considerado um herbicida persistente no solo,
apresenta meia-vida (ti2) entre 90 a 142 dias apos a aplicacdo (DAA). Sua elevada
solubilidade em agua (Sw = 9740 mg L a 20 °C) associada ao baixo coeficiente de
sorcdo (koc = 100 mL g*?) confere mobilidade no solo, a constante de dissociacédo
eletrolitica (pKa = 1,90 a 20 °C) é considerada de intensidade forte em meio acido ou
basico, segundo informacdes da PPBD (2019), contidos na Tabela 1.

Segundo Gianelli et al. (2014), a molécula permanece moderadamente
adsorvida aos colbides do solo, com isso sua disponibilizacdo na solucédo do solo é
maior. McDowell et al. (1997), observaram que imazapyr atingiu maior profundidade
em condi¢cdes de maior precipitacdo, alcancando 25 cm aos 90 DAA. Além do
movimento em profundidade, o imazapyr apresenta movimento para a superficie,
arrastados pelas correntes ascendentes de agua causadas pela evaporacédo (Van
Wyk e Reinahardt, 2001; Firmino et al., 2008).

Segundo Azania et al. (2001), o herbicida imazapyr aplicados em cana-de-
acucar em POS-i, cultivar RB835089, apresentaram fitotoxicidade apenas na fase
inicial da cultura, tendo total recuperagéo aos 100 DAA, sem prejuizo da produtividade

e qualidade da matéria-prima. Monquero et al. (2011b), também verificou
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fitotoxicidade iniciais com aplicagdo POS-i de imazapyr em cana-de-acgUcar, nas
cultivares RB925345, RB925211, RB935744 e RB855036, variando entre 20 a 40%
com evolucéo dos sintomas aos 90 DAA seguida de lenta reducao e recuperacdo total
aos 380 DAA, sem prejuizos produtivos.

Os inibidores da ALS, imazapyr, interrompem o crescimento meristematico logo
apos a aplicacdo (Ray, 1984), as plantas com menor porte provavelmente nao
conseguem absorver agua no solo, o que agrava 0s sintomas de intoxicacao
(Monquero et al., 2011b). A tolerancia das plantas ao imazapyr € devida a rapida
metabolizagao iniciada pela hidroxilagéo do anel imidazolinona (Rodrigues e Almeida,
2018).

No Brasil, 0 herbicida € registrado para controle de Cynodon dactylon, Cyperus
rotundus e Ipomoea spp. na cultura de cana-de-agucar e pode ser aplicado em PPl e
PRE. E recomendado em PP| como pratica de “despraguejamento”, ou seja, reduzir
banco de sementes inclusive com doses superiores as recomendadas em soqueiras,
com aplicacéo 60 dias antes do plantio (MAPA, 2019). E observado em campo que o
imazapyr em PPI apresenta melhores resultados de controle quando no intervalo de

60 dias de pousio antes do plantio, associado a no minimo 90 mm de precipitacao.

2.4.5. indaziflam

O indaziflam é um ingrediente ativo com efeito sistémico, pertencente a classe
quimica alquilazina, com mecanismo de acédo ainda ndo detalhado, porém de efeito
inibitério a biossintese de celulose (Tompkins, 2010). Esse mecanismo de acéo, inibe
a deposicdo de cristais na parede celular dificultando sua formacéo, além da diviséo
e do alongamento das células. Assim, folhas ja formadas e desenvolvidas dificilmente
serdo afetadas (Guerra et al. 2013), o que justifica sua néo aplicacdo em pos-
emergéncia (Brosnan et al., 2012).

Apresenta controle quando aplicado em PRE de algumas plantas
monocotiledéneas (Brosnhan et al. 2011) e dicotileddéneas (Perry et al., 2011). Mas,
também se observou controle sobre Ipomoea triloba e Euphorbia hederifolia quando

aplicados em prée-emergéncia (Guerra et al., 2015).
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O indaziflam é considerado um herbicida persistente no solo, apresenta meia-
vida (tu2) superior a 150 dias ap0s a aplicacao (DAA), baixa solubilidade em agua (Sw
= 2,8 mg Lt a 20 °C), alto coeficiente de sor¢do (Koc = 1.000 mL g?) sendo
considerado pouco movel no solo, a constante de dissociacdo eletrolitica é
considerada de intensidade fraca em meio acido ou béasico (pKa = 3,50 a 20 °C),
informacgdes contidas na Tabela 1 segundo o PPDB (2019).

Segundo Hijano (2016), o herbicida indaziflam aplicado em mudas pré-brotadas
de cana-de-acUcar foi seletivo em aplicacéo de POS-i, na dosagem de 37,5 g i.a ha,
para cultivar RB966928 e a aplicacdo em pré-plantio causou a morte das mudas de
cana-de-agucar das cultivares RB966928 e CTC14 em todas as doses estudadas
(37,5; 56,25; 75,00;112,5; g. ia hal). Segundo Kawamoto et al. (2018), logo apos a
aplicacao de indaziflam, aos 7 DAA, ja foi possivel observar o efeito do produto sobre
as mudas de cana-de-acucar, cultivar CTC16, principalmente sobre altura de plantas,
namero de folhas e surgimento de lesdes nos tecidos, sintomas que persistiram até
os 21 DAA. O indaziflam atua como inibidor da biossintese da celulose e ainda ndo é

de conhecimento seus mecanismos de tolerancia (Rodrigues e Almeida, 2018).

2.4.6. sulfentrazone

O sulfentrazone se destaca por apresentar longo efeito residual no solo (tiz=
110 a 280 DAA) e é de larga utilizacéo no Brasil. E recomendado para aplicacio em
PRE nas culturas de soja, cana-de-acucar, café, eucalipto, citros, fumo e abacaxi
(MAPA, 2019). Possui alta solubilidade em agua (Sw = 780 mg L a 20 °C), baixo
coeficiente de sorcdo (Koc = 43 mL g*) sendo considerado mével no solo, constante
de dissociacdo eletrolitica de intensidade fraca em meio acido ou basico e baixa
lipofilicidade com meio organico (pKa = 6,56 a 25° C e log Kow = 0,091 em pH 7 e 20
°C), conforme informacdes do PPDB (2019) presentes na Tabela 1. Apresenta amplo
espectro de acdo sendo eficiente para o controle de algumas plantas daninhas
gramineas anuais e perenes, muito eficiente no controle das ciperaceas e da maioria

das dicotiledbneas.
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Apresenta como mecanismo de acdo a inibicdo da enzima PROTOX
(protoporfirinogénio oxidase) na biossintese da clorofila, sendo que seu controle
ocorre através da ruptura da membrana celular (Rodrigues e Almeida, 2018).

Segundo Dias et al. (2017), o herbicida sulfentrazone aplicado em pré-plantio
das mudas pré-brotadas das cultivares de cana-de-acucar CTC14, CTC7 e RB966928
proporcionaram sintomas de intoxicacdo claramente visiveis aos 21 e 42 DAA, mas
aos 63 DAA as plantas apresentaram-se sem sintomas visuais. Os principais sintomas
de intoxicacdo foram a presenca de manchas roxas seguidas de necrose nas folhas.

Os inibidores de PROTOX interferem nas enzimas que convertem
protoporfirinogénio 1X em protoporfirina IX, causando acumulo de protoporfirinogénio
IX nos plastideos e formacédo da protoporfirina IX no citossol, que interage com Oz e
luz formando o oxigénio “singlet”. Esse radical livre, altamente radioativo, provoca
peroxidacado dos lipidios e membranas, levando a célula a morte. Como sintomatologia
as plantas suscetiveis tornam-se necroticas morrendo quando expostas a luz. A
tolerancia das plantas envolve a hidroxilacdo oxidativa do grupo metil do anel triazole
(Rodrigues e Almeida, 2018).

2.4.7. tebuthiuron

O tebuthiurom é um herbicida derivado da uréia com amplo espectro de
controle das plantas daninhas (recomendado para mais de 20 espécies) em cana-de-
acucar e pastagens e seletivo para a cultura (MAPA, 2019). Apresenta meia vida entre
360 a 450 DAA, alta solubilidade em agua (Sw = 2500 mg L a 20 °C), moderado
coeficiente de sorcdo (Koc = 80 mL g*) sendo considerado moderadamente mével no
solo, constante de dissociacao eletrolitica ndo aplicavel e de adequada lipofilicidade
com meio organico (log Kow =1,79 em pH 7 e 20 °C), conforme informacgdes presentes
na Tabela 1 segundo o PPDB (2019). Pertence ao grupo quimico dos derivados da
uréia, seu modo de acéo é a inibi¢cdo do fotossistema II.

Segundo Souza et al. (2009), a associa¢cdo dos herbicidas amicarbazone +
tebuthiuron aplicada em em pés-emergéncia inicial (POS-i) das cultivares de cana-de-
aclcar IACSP94-2094, IACSP94-2101, IACSP93-3046, IACSP94-4004, IAC86-2480
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e RB72454 proporcionaram sintomas iniciais de fitotoxicidade com posterior
recuperacgdo, ndo ocorrendo prejuizos na qualidade tecnoldgica e produtividade.

Soares et al. (2011), também verificaram fitotoxicidade iniciais apos aplicacao
dos mesmos herbicidas em POS-i das cultivares IAC91-5155, IACSP93-3046,
IACSP94-2094. Os autores observaram que 0 amicarbazone apresentou sintomas de
intoxicacao superiores a 50% entre os 13 e 33 DAA, com recuperacao total das plantas
aos 70 DAA.

Os inibidores do FSIlI interferem no processo fotossintético das plantas; assim,
€ comum observar amarelecimento das folhas e secamento das pontas,
especialmente nos primeiros dias apds aplicacdo dos herbicidas. A tolerancia das
plantas ocorre devido a demetilacdo e hidroxilacdo das moléculas (Rodrigues e
Almeida, 2018).

2.5. Seletividade

Seletividade pode ser definida como a capacidade de um herbicida em controlar
plantas daninhas sem afetar as plantas de interesse, ou seja, sem reduzir a
produtividade da cultura (Oliveira Junior 2011; Velini et al., 2000). Esta caracteristica
€ dependente de varios fatores como, condicbes edafoclimaticas que precedem e
sucedem a aplicagdo, as caracteristicas do herbicida ou método de aplicacao (dose,
formulacéo, localizacdo espacial ou temporal) e fatores relacionados a morfologia, a
fisiologia e ao metabolismo da planta (Oliveira Junior e Inoue, 2011).

As culturas podem apresentar seletividade devido a rapidez de metabolizacéo,
enquanto que, nas plantas daninhas, estas reacfes se processam de forma mais lenta
(Cataneo e Carvalho, 2008). E dificil correlacionar o tipo de metabolizacdo ocorrida
nas plantas com a classe de herbicidas, pois, essa varia significativamente entre as
diferentes combinagbes de cultura-herbicida (Carvalho, 2004). Contudo, pode-se
destacar a oxidac&o e conjugacdo como as principais vias de metabolizacéo.

E de conhecimento que alguns herbicidas podem impactar negativamente na
produtividade das culturas sem apresentarem sintomas visuais detectaveis, da
mesma forma que outros podem provocar severas injdrias visuais sem que haja
impacto significativo na produtividade (Silva et al., 2003). Dessa forma, em avaliagbes
de seletividade de herbicidas, aconselha-se, além dos parametros fitotécnicos,
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verificar alteracdes fisiologicas que impactam diretamente na eficiéncia fotossintética
como, a quantidade total de clorofila e padrdes de emisséo de fluorescéncia (Fv/Fm)
(Baker, 2008). A razéo de fluorescéncia Fv/Fm, indica a eficiéncia quantica maxima
do Fotossistema Il (FSII) e € usada como um indicador da capacidade fotossintética
nas plantas, e tem se tornado uma importante caracteristica fisiolégica nos estudos
relacionados aos varios tipos de estresses (Krause et al., 1991).

As diferentes respostas aos herbicidas € devida a cultivar da cana-de-acucar e
da dose aplicada do que propriamente do produto (Souza et al., 2009). No mercado,
h& cultivares de cana-de-acUcar suscetiveis, tolerantes e resistentes a um mesmo
ingrediente ativo (Arévalo et al., 1998; Azania et al., 2004). O comportamento
diferenciado de gendtipos de cana-de-acucar diante de diversos herbicidas, associado
ao estadio de desenvolvimento da cultura € um fator importante na seletividade do
herbicida na cultivar (Procépio et al., 2003).

Os tratamentos herbicidas séo considerados fatores de estresse para a planta,
como casos de estresses oxidativos, podendo influenciar nas atividades enzimaticas,
ocasionando a ativacdo de genes e consequentemente o surgimento de multiplas
formas moleculares (Gottlieb, 1982). O estudo de isoenzimas podem ser empregados
em casos de estresse bhidtico ou abibtico, por estarem envolvidas em mudancas
metabolicas e mecanismos de defesa desencadeados nas plantas (Torggler et al.,
1995).

2.6. Estresse oxidativo

O oxigénio (O2) é essencial para a existéncia e sobrevivéncia da vida aerébica,
contudo pode promover estresse oxidativo, em funcdo da variedade de alteracdes
fisiologicas ocorridas nos organismos. Estas alteracdes, segundo Flowers et al., 2000,
sao maiores em plantas do que em outros eucariotos devido ao estilo de vida séssil e
por encontrarem-se expostas a extensa variedade de estresses ambientais, que sao
promotores de modificacbes no metabolismo e no desenvolvimento da planta, que por
sua vez provoca ampla diversidade de respostas a niveis moleculares e celulares
(Zhu, 2001), além de que no processo fotossintético elas produzem O2 e também

consomem O2 durante a respiracao (Scandalios, 1993).
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As Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) sdo complexos parcialmente
reduzidos do oxigénio (Oz), possivelmente proveniente da excitacdo do O2 formando
oxigénio singleto (*O2). Nos casos da formacéo de radical superéxido (O2’), perdxido
de hidrogénio (H202) ou hidroxila (OH") ha a transferéncia de um, dois ou trés elétrons
para o Oz2. As EROs podem levar as plantas a morte, pois possuem capacidade de
oxidar diversos componentes celulares (Dat et al., 2000).

Segundo Moller et al. (2007), o estresse oxidativo é resultante do desequilibrio
em qualquer estrutura celular entre a producdo de EROs e a defesa antioxidante,
resultando em danos celulares. Elevadas producdes de EROs resultam no estresse
oxidativo como: fragmentacdo do DNA, modificacBes protéicas, peroxidacdo de
lipidios, desintegracéo de clorofila, extravasamento iénico, severas injarias resultando
na morte celular (Moller et al., 2007).

Em condi¢cdes de crescimento normais das plantas, a producéo celular de
EROs, advindas de metabolizacbes ocorridas nos cloroplastos e resultantes da
respiracdo mitocondrial é baixa (Doudican et al., 2005), ou seja, 0s sinais relacionados
a ativacao de respostas de defesa, indicam que as EROs podem estar relacionadas
como indicadores de estresse celular e envolvidos na via de transducao de sinais na
resposta ao estresse (Mittler, 2002).

O radical superoxido (O2) é classificado como um radical livre de moderada
reatividade que ndo consegue transpor as membranas celulares, sendo prontamente
dismutado a peréxido de hidrogénio (H202) e causar danos as células (Neill et al.,
2002).

O radical hidroperoxila (HO2") é resultante da protonocdo do Oz em meio
aguoso e consegue transpor as membranas celulares, removendo os atomos de
hidrogénio de acidos graxos polinsaturados e de hidroperéxidos de lipidios dando
inicio a peroxidacéo lipidica (Neill et al., 2002).

O oxigénio singleto (*O2) é uma estrutura elevadamente reativa capaz de
traspassar a energia de excitacdo para outras moléculas celulares ou reagir com elas
formando entdo hidroperéxidos ou endoperoxidos (Vranova et al.,, 2002; Op Den
Camp et al., 2003).

O peroxido de hidrogénio (H202) é considerado moderadamente reativo e
capaz de transpor consideraveis distancias a partir de seu local de origem (Vranova
et al., 2002), além da capacidade de atravessar livremente através das aquaporinas

(Henzler e Steudle, 2000). O H202 pode causar formacéo de ligagdes transversas na
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parede celular, fechamento estomatico, expressao de genes de respostas ambientais
e estimular as atividades de enzimas antioxidantes & exemplo da catalase e da
peroxidases (Neill et al., 2002).

O radical hidroxila (OH"), proveniente da H202 é considerado o mais reativa da
EROs, pois em seus processos de reacdes utilizam catalisadores metalicos que sédo
muito toxicos (Halliwell e Gutterridge, 1989; Chandru et al., 2003). O OH- é capaz de
reagir com todas as moléculas celulares, estas, por conseguinte ndo apresentam
mecanismos enzimaticos de defesa para eliminar essas EROs, consequentemente
ocorre 0 aumento da produgéo de OH" no interior das estruturas causando a morte da
celula (Vranova et al., 2002).

A producdo e efeitos de EROs ndo sdo se delimitam apenas as reacdes
metabdlicas das celulas. As EROs podem ser provenientes de outras fontes distintas
em diferentes condi¢cOes de estresse (Beligni e Lamattina, 1999), como a exemplo da
radiacdo ultravioleta, extremos estresses hidricos, metais pesados, poluentes
atmosféricos, estresse mecanico, baixa disponibilidade de nutrientes, aleloquimicos,
altas temperaturas, patdgenos, bem como tratamentos herbicidas que podem induzir
aumento da producdo de EROs (Halliwell e Gutteridge, 1984; Malan et al., 1990;
Elstern, 1991; Gille e Sigler, 1995; Foyer et al., 1997; Prasad e Rengel, 1998; Prasad
et al., 1999; Tsugane et al., 1999; Geoffroy et al., 2002; Mittler, 2002; Pinheiro et al.,
2002; Gottlieb, 1982).

2.6. Mecanismos de defesa contra o estresse oxidativo

As plantas monitoram seu estado intracelular de estresse por meio de seus
niveis de EROs, seu descontrole resulta em acumulos desencadeando efeitos
devastadores (Moller et al., 2007). Por sua vez, o grau de estresse oxidativo em uma
célula é determinado pela quantidade de radicais superoxido (O2), peroxido de
hidrogénio (H202) e hidroxila (OH") presentes. O balanco das atividades enzimaticas
é crucial na supresséo dos niveis toxicos de EROs nas células (Apel e Hirt, 2004).

A planta apresenta adaptagfes anatdmicas como mecanismos para evitar a
producdo de EROs, como a exemplo o movimento das folhas e sua curvatura, a
refratacdo da luz pela epiderme, a presenca de estruturas especiais de protecdo dos

estdbmatso. Também apresentam adaptacdes fisiologicas como as dos metabolismos
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de plantas C4 e CAM, além de mecanismos moleculares que em func¢éo da qualidade
de luz modificam o aparato fotossintético (Mittler, 2002).

Em seu processo metabdlico a planta tenta evitar a formac&o ou excesso das
EROs, mantendo o balanco entre disponibilidade de substrato e o requerimento de
ATP no metabolismo mitocondrial com oxidases alternativas, proteinas de
despareamento e NAD(P)H desidrogenases (Moller, 2001).

Com o objetivo de reducédo desses acumulos, as plantas possuem sistemas
naturais para defesa antioxidante muito eficientes para eliminacado das EROs que séo
composto por estruturas de natureza ndo-enzimatica e enzimatica evitando danos
oxidativos (Blokhina et al., 2003).

As principais vias de retirada das EROs em plantas de natureza ndo-enzimatica
sdo ascorbato (AsA), a glutationa (GSH), o B-caroteno e o a-tocoferol, que séo
capazes de prevenir a formacdo dos radicais livres, sequestra-los ou realizar sua
degradacéo, evitando a ocorréncia de danos celulares nas plantas (Serkedjieva,
2011). Contudo, o equilibrio entre a producdo e a neutralizacdo pode ser alterado,
aumentando significativamente os niveis intracelulares de EROs, ocasionando o
estresse oxidativo (Apel e Hirt, 2004). A regulacéo da expressao de genes codificantes
de enzimas antioxidantes, cuja atividade evita ou reduz os danos potenciais causados
pelas ROS, faz parte da resposta a esse estresse (Cyrne et al., 2003).

Dentre os antioxidantes de natureza enzimatica destacam-se como principais
enzimas (Hernandez et al., 2001; Cavalcanti et al., 2004):

a) Superéxido dismutase (SOD): considerada enzima chave no processo de
detoxificacdo celular, pois dismuta Oz em H202, além de atuar em outras EROs (Apel
e Hirt, 2004);

b) Catalase (CAT): responsavel por eliminar o H202 produzido na
fotorrespiragao e na B-oxidacao de acidos graxos convertendo-o em H20 e Oz (Mittler,
2002), tal conversao ocorre no ciclo ascorbato-glutationa, onde ha producéo de outras
trés enzimas importantes sendo: a monodehidroascorbato redutase (MDHAR), a
dehidroascorbato redutase (DHAR) e a glutationa redutase (GR) (Shigeoka et al.,
2002);

c) Ascorbato peroxidase (APX): responsavel por catalisar a conversao de H202
em H20 e O: utilizando o &cido ascorbico como doador de elétrons especifico
(Yoshimura et al., 2000);
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d) Glutationa peroxidase (GPX): responséavel por converter H202 em H20 (Imai
e Nakagawa, 2003) e a

e) Guaiacol peroxidase (GOPX): que reage na presenca de H202 que é
reduzido e o guaiacol, oxidado, atua como doador de prétons. (Zeraik et al, 2008)

Segundo Lopes et al. (2003), outra enzima responsavel pelo alivio do estresse
oxidativo nas plantas, € a alfa-esterase (a-esterase), por proporcionar elevado nivel
de polimorfismo em resposta as interferéncias dos fatores abidéticos, principalmente a
estresses referentes advindos de poluicées (Cacciatore et al., 2013).

A o-esterase e a beta-esterase (B-esterase) sao consideradas eficientes
enzimas relacionadas no metabolismo da Fase | dos xenobiéticos (oxidagao, reducao
e hidrdlise) (Vicentini, 2014). Elas atuam rapidamente no sequestro de substancias
exdgenas, porém com lenta metabolizacdo (Cacciatore et al., 2013).Dentre as
substancias exdgenos capaz de serem catalisadas pelas a-esterase tém-se 0s

compostos herbicidas (Mannervik e Danielson, 1988).

3. OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi avaliar a seletividade e eficacia de herbicidas em

programas de manejo com aplicacfes antes e apds o plantio da cana-de-acucar.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido em campo no periodo de janeiro de 2018 a marcgo
de 2019 no Centro de Cana, pertencente ao Instituto Agrondmico, municipio de
Ribeirdo Preto, Estado de S&o Paulo. A area é localizada a 621 m de altitude e em
clima tipo Cwa (classificacdo de Koppen), caracteristico de verbes umidos e quentes
e invernos secos e frios, sendo registrados 1646 mm de chuvas (Tabela 2) no periodo

experimental.

Tabela 2. Dados mensais de precipitacdo pluviométricos (mm) e temperatura média
(°C) no periodo de 15/01/2018 a 31/03/2019. Instituto Agronémico/Centro de Cana,
Ribeirdo Preto, SP, 2018/2019.

Precipitacao Temperatura
Ano Meses (mm) média (°C)

Janeiro 22 quinzena 83 26,6
Fevereiro 12 quinzena 35 25,5
Fevereiro 22 quinzena 99 25,1
Marcgo 12 quinzena 72 26,5
Marco 22 quinzena 108 26,4
Abril 15,6 23,9
o) Maio 11,7 21,8
S Junho 0,0 21,8
N Julho 2,1 21,2
Agosto 12 quinzena 21 19,9
Agosto 22 quinzena 7 23,1
Setembro 64,4 24,2
Outubro 2779 25,2
Novembro 212,4 24,7
Dezembro 89,2 26,2
o Janeiro 81,9 27,0
S Fevereiro 321,0 25,9
o Marco 145,4 25,5

Fonte: CIIAGRO/ Instituto Agrondmico/Centro Avancado de Pesquisa de Cana, Ribeirdo Preto, SP. Dados amostrados
diariamente as 07:00hs.

O solo local é do tipo Latossolo Vermelho de classe textural argilosa (531, 332
e 137 g kg* de argila, areia e silte, respectivamente), as propriedades quimicas do

solo, antes e apGs a calagem, podem ser observadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultado da analise quimica do solo da area experimental, na
profundidade de 0 a 20 cm. Instituto Agrondmico/Centro de Cana, Ribeirdo Preto, SP,
2017/2018.

Caracteristicas Analisadas cz;g;eesm
Acidez (pH em CaCP) 4,6
Matéria organica (g dm=3) 43
Fosforo (mg dm3) 18
Potassio (mmolc dm3) 1,66
Céalcio (mmolc dm3) 16,33
Magnésio (mmolc dm3) 7,22
Hidrogénio + Aluminio (mmolc dm3) 47
Soma de bases (mmolc dm3) 25,21
CTC (mmolc dm) 72,21
Saturacdo de Bases (V%) 34,91

Fonte: DMLab; Ribeirdo Preto.

4.2. Cultivar empregada

No experimento foi utilizada a cultivar de cana-de-acucar IACSP95-5000, que
é indicada para condi¢des edafoclimaticas médios a favoraveis, mesmo com textura
média de solo e em regides de estresse hidrico. No ambiente de producéo indicado,
apresenta elevada brotacdo das gemas, populacdo de colmos e produtividade,
mesmo em soqueiras sob palhada. A cultivar também responde positivamente ao uso
de maturadores, além de ser adaptada ao plantio mecanizado devido ao seu porte
ereto (Bastos et al., 2017).

4.3. Preparo da area experimental

A area experimental era uma soqueira de cana-de-acgucar do sexto corte, que
foi erradicada quimicamente com glyphosate (2434 g i.a. hal) e quando as plantas
estavam mortas aplicou-se 2,9 t ha! de calcario dolomitico e, na sequéncia, o solo foi
preparado com uma subsolagem e duas gradagens. Apés 70 dias da calagem
procedeu-se com a delimitacdo da area experimental de acordo com o delineamento

em blocos casualizados com 10 tratamentos e quatro repeticbes (Tabela 4). As
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parcelas foram constituidas para atender cinco linhas de cana-de-acicar com 5 m de
comprimento e espacadas de 1,5 m (Figura 1), sendo consideradas as trés linhas
centrais para avaliacdes.

As parcelas eleitas para as aplicacdes em PPI, previamente foram enriquecidas
com a semeadura a lanco das sementes das espécies de M. aterrima (376 @), R.
communis (145 g), M aegyptia (12 g), |. hederifolia (4 g) e I. quamoclit (3 g). Apos a
semeadura, utilizou-se de trator (Valtra BH 145) e grade leve para incorporacéo
préxima a 0,10 m de profundidade. As quantidades utilizadas de sementes foram
calculadas de acordo com o teste de germinacdo do fornecedor, de modo que se
obtivesse no minimo 12 plantas m2.

Na sequéncia, aplicou-se os tratamentos em PPl (Tabela 4), utilizando-se de
um trator (Valtra, modelo BH 145) munido de pulverizador regulado para proporcionar
200 L ha, além de barra de 12m com pontas tipo AIXR 11002 espacadas de 0,50m.
A aplicacdo de imazapyr (P2 e P6) foi realizada em 16/01/2018 (60 dias antes do
plantio da cultura) e iniciou-se as 17h43min e terminou as 17h46min, sendo
registradas no periodo 43% de umidade relativa do ar, 36°C de temperatura média do
ar e auséncia de ventos. As aplicacoes de amicarbazone (P3 e P7) e de sulfentrazone
(P4 e P8) iniciaram-se as 8h33min e terminou as 9h10min (20 dias antes do plantio),
no dia 02/03/2018 em condi¢des climaticas com 70% de umidade relativa do ar, 27°C
de temperatura média do ar e velocidade de vento em rajadas de 0-e 4,4 km h'l. Ap6s
as aplicacfes, a incorporacao também foi feita a 0,210m com a grade leve.

No dia 09/03/2018 (15 dias antes do plantio) nas parcelas que ainda nao
haviam recebido a aplicacdo em PPI, aplicou-se glyphosate (2592 g i.a. ha) para
eliminar as plantas daninhas estabelecidas, garantindo a condicdo de pré-emergéncia
para os herbicidas aplicados em PRE. Transcorrido o periodo de pousio dos
herbicidas (60 dias para imazapyr e 20 dias para amicarbazone e sulfentrazone), os
sulcos foram abertos com espacamento de 1,50m e adubados 550 kg ha? do
fertilizante formulado 8-28-16. Plantou-se manualmente o equivalente a 12 t ha! de

colmos da cultivar de cana-de-acucar IACSP95-5000.
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Tabela 4. Programas de manejo quimico e os herbicidas utilizados. Instituto
Agrondmico/Centro de Cana, Ribeirdo Preto, SP, 2019.

Programa Modalidade Ingredientes ativos Data de
9 aplicacéo Dose (g i.a. ha?) aplicacao
PPI - -
P1 PRE diuron (1750) + sulfentrazone (875) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
PPI imazapyr (532,6) 16/01/2018
P2 PRE diuron (1750)+sulfentrazone (875) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050)+tebuthiuron (750)* 02/07/2018
PPI amicarbazone (1400) 02/03/2018
P3 PRE diuron (875 )+sulfentrazone (1750) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
PPI sulfentrazone (900) 02/03/2018
P4 PRE diuron (1750)+sulfentrazone (875) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
PPI - -
P5 PRE indaziflam (100) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
PPI imazapyr (532,6) 16/01/2018
P6 PRE indaziflam (100) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
PP| amicarbazone (1400) 02/03/2018
P7 PRE indaziflam (100) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
PPI sulfentrazone (900) 02/03/2018
P8 PRE indaziflam (100) 27/03/2018
POS-t amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) + 2,4-D 02/07/2018
(1209)
P9 Testemunha capinada (T capinada)
P10 Testemunha com plantas daninhas (Tpds) — Sem capina

PPI: aplicagdo em pré-plantio e incorporado; PRE: aplicagdo apés plantio e em pré-emergéncia da cultura e das plantas daninhas;
POS-t: aplicagdo em pés-emergéncia tardia da cultura e plantas daninhas. 2,4-D (1209 gi.a. ha!) = produto comercial Aminol®
(1,5 L ha), fabricante Adama Brasil S.A.; amicarbazone (1400) = produto comercial Dinamic® (2 L ha), fabricante Arysta
LifeScience do Brasil; amicarbazone (1050) + tebuthiuron (750) = produto comercial Oris® (3 Kg hal), fabricante Arysta
LifeScience do Brasil; diuron (1750) + sulfentrazone (875) = produto comercial Stone® (5 L ha?), fabricante FMC Quimica do
Brasil Ltda; imazapyr (532,6) = produto comercial Contain® (2 L ha*), fabricante BASF S.A. do Brasil; indaziflam (100) = produto
comercial Alion® (0,2 L ha'*), fabricante Bayer S.A. do Brasil; sulfentrazone (900) = produto comercial Boral (1,6 L ha*), fabricante
FMC Quimica do Brasil Ltda.
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Antes ao plantio (23/03/18), a area foi novamente delimitada para atender o
delineamento estatistico. Na sequéncia, as parcelas sem semeadura de plantas
daninhas, que ndo receberam aplicacées em PPI, foram enriquecidas com sementes
nas mesmas quantidades utilizadas nos tratamentos em PPI. As sementes foram
semeadas e incorporadas ao solo a 0,10 m de profundidade com auxilio de grade leve
tratorizada. O plantio da cultura na area experimental ocorreu no dia 24/03/2018.

Na sequéncia procedeu-se com a aplicacéo dos herbicidas nos tratamentos em
PRE (Tabela 4) no dia 27/03/2018, com o auxilio de pulverizador costal pressurizado
com CO2, munido barra de aplicacédo de 3 m com 6 pontas pulverizadores tipo jato
plano modelo TT 11002, espacadas de 0,50 m e volume de calda de 250 L ha. A
aplicacao iniciou-se as 17h33min e terminou as 18h22min, sendo registradas no
periodo 69% de umidade relativa do ar, 27°C de temperatura média do ar e auséncia
de ventos.

Apébs 90 dias do plantio (22/06/18) fez-se o nivelamento da superficie do solo
entre as entrelinhas e linha de plantio (“operagdo quebra lombo”) e aos 97 dias apos
plantio (02/07/2018) fez-se a aplicacdo dos tratamentos em pds-emergéncia tardia da
cultura e plantas daninhas (POS-t), ndo controladas pelos tratamentos anteriores. Os
herbicidas amicarbazone (1050 g ha') + tebuthiuron (750 g ha!) foram aplicados com
trator regulado conforme a aplicacdo em PPI, porém, com as pontas de pulverizacdo
equipadas com prolongadores (jato semidirigido) para que a calda do herbicida ndo
atingisse as folhas da cultura. A aplicacdo iniciou-se as 9h20min e finalizou-se as
9h55min, periodo que registrou-se 69% de umidade relativa do ar, 28°C de

temperatura média do ar e auséncia de ventos.
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4.4. Atributos avaliados

As avaliacbes sobre as plantas daninhas e as plantas de cana-de-acucar

ocorreram dentro da area util das parcelas do experimento.

4.4.1. AvaliacGes sobre as plantas daninhas

a) Percentuais (%) de cobertura geral (CG) e cobertura especifica (CE) nas
parcelas Tpds: realizadas aos 30, 82, 127, 240 e 360 dias ap0s aplicagcdo em PRE
(DAPRE). A cobertura geral (CG) foi caracterizada com nota crescente, variando entre
0 e 100% de acordo com a infestacdo, considerando todas as espécies. O mesmo
critério foi adotado para caracterizar a cobertura especifica (CE) de cada espécie.

b) Eficacia de controle (%): aos 30, 82, 127, 240 e 360 DAPRE. Foi utilizada
uma escala visual de 0 a 100, sendo que 0% representa nenhum controle e 100%
controle total das plantas daninhas (SBCPD, 1995).

c) Levantamento fitossocioldgico: avaliada a flora emergente aos 240 DAPRE
(ocasiao do limite para o fechamento do dossel da cultura). Foi utilizando quadrados
vazados de 0,5 x 0,5 m langados ao acaso por quatros vezes em cada parcela (1,0 m-
2),

As plantas abrangidas pelo quadrado de amostragem foram identificadas,
contadas e recolhidas para determinacdo da massa seca em estufa com aeracao
forcada a 75°C até peso constante. No caso das plantas de habito trepador, para o
namero de individuos tomou-se como referéncia as partes das plantas presentes
dentro do quadro. No caso, mesmo com suas raizes e ramificacdes fora do quadro
amostral, as plantas foram identificadas e contabilizada como uma unica. Os dados
obtidos foram utilizados para a obtencado, particularmente, da densidade relativa
(plantas m?) e o indice de valor de importancia (VI -%) das espécies estudadas,
segundo a metodologia de Mueller-Dombois e Ellemberg (1974).

Os dados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) pelo teste
F conforme o delineamento proposto e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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4.4.2. AvaliacOes sobre as plantas de cana-de-agucar

a) Sintomas visuais de intoxicacdo (%): aos 30, 82, 127, 240 e 360 DAPRE,
atribuindo, visualmente, notas percentuais de acordo com os sintomas de intoxicacao
na parte aérea das plantas de cana-de-acUcar. Na escala percentual utilizada, a
variacdo ocorre de 0 a 100, sendo que 0% representa auséncia de sintomas de
intoxicacdo e 100% morte das plantas.

b) indice de cor verde das folhas (indice SPAD): aos 82 e 127 DAPRE Utilizou-
se do clorofildbmetro de campo Modelo Spad 502 Minolta, no terco médio da folha +1
de 4 plantas escolhidas ao acaso na area Util da parcela.

c) Fluorescéncia da clorofila no FSIl (Fv/Fm): aos 82 e 127 DAPRE, através
de fluorémetro portétil (modelo OPTICE SCIENCE), no terco médio da folha +1, com
tempo de adaptacéo ao escuro de 30 minutos, em 4 plantas escolhidas ao acaso na
area util da parcela. A Fluorescéncia da clorofila no FSII, é dada pela razdo Fv/Fm,
onde Fv é a fluorescéncia variavel e Fm ¢ a fluorescéncia méxima.

d) Altura (cm): aos 127, 240, 300 e 360 DAPRE, medindo-se a distancia do
solo até a ligula da ultima folha completamente desenvolvida de 10 colmos escolhidos
ao acaso na area util da parcela.

e) Estande (colmos m): avaliados aos 127, 240, 300 e 360 DAPRE, contando-
se a quantidade de colmos nas trés linhas centrais.

f) Produtividade (t ha'): aos 360 DAPRE, estimada a produtividade a partir da
escolha de um ponto ao acaso entre as linhas centrais de cada parcela, no qual
coletou-se todos os colmos em 1,50 m de sulco e pesou-se o feixe. A partir da area
colhida, estimou-se a produtividade em t ha™'.

g) Perfil da alfa-esterase (a-esterase): aos 82, 127 e 360 DAPRE. Para cada
parcela escolheu-se um colmo em cada linha til e coletou-se a folha +1. Ao final, fez-
se uma amostra composta para cada tratamento, na qual considerou-se apenas 0
terco médio das folhas. As amostras compostas foram acondicionadas em cassetes
tipo histologicos e armazenas em gelo no espaco entre a coleta e o transporte até o
laboratdrio. Posteriormente, caracterizou-se o perfil isoenzimatico da a-esterase de
acordo com Alfenas et al. (2006), por meio de eletroforese. Os géis obtidos foram
escaneados e a imagem obtida foi analisada pelo software ImageJ, obtendo a

somatorio da area ocupada pelas bandas de cada perfil isoenzimatico em cada
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tratamento. Para obter-se uma comparacao pratica, adotou-se uma margem de 5%
sobre o padréo da Tcapinada, Sendo que os padrdes com valores fora da margem foram
considerados diferentes entre si.

Os dados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) pelo teste
F conforme o delineamento proposto e as médias comparadas pelo teste de Student
(LSD) a 10% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Controle das plantas daninhas

5.1.1. Mucuna aterrima

No periodo experimental, em detrimento do acumulado de chuvas (1646 mm)
e da temperatura favoravel (temperatura média de 24,2 °C), aos 30 e 82 DAPRE
observou-se cobertura geral (CG) de plantas daninhas, na area da parcela do
tratamento testemunha sem capina (Tpds), de 61,25% e 55,00%, sendo a M. aterrima
responsavel pela infestacdo de 57,08 e 63,75% de cobertura especifica (CE) (Tabela
5). Aos 127 DAPRE, 40 dias apés a operacdo do nivelamento solo e destruicdo
mecanica das plantas daninhas (quebra-lombo - QL), a Tpds apresentava 63,89% da
area coberta pela espécie (Tabela 5). Com 240 DAPRE, haviam 38,33 plantas m
com acumulo de 255,71 g de massa seca vegetal (Tabela 6) e 82,22% de infestacao.
Aos 360 DAPRE a espécie representava 96,67% da infestacao na Tpds (Tabela 5).

Nos tratamentos herbicidas, aos 30 DAPRE (Tabela 5), constatou-se o controle
da espécie, particularmente nos tratamentos que envolveram as aplicacbes
sequenciais em PPl + PRE (>98,20%). Os tratamentos que contemplaram apenas a
aplicacdo em PRE (P1 e P5) apresentaram controles inferiores a 85,01%. Aos 82
DAPRE (Tabela 5), verificou-se o controle da mucuna-preta, nos tratamentos com
aplicacdes em PPl + PRE superiores a 98,43% e nos tratamentos apenas com
aplicacdo em PRE (P1 e P5) foram observados controles inferiores a 80%.

Como M. aterrima desenvolve densa massa vegetal (Oliveira et al., 2010) e tida
como espécie tolerante a acao dos herbicidas (Silva et al, 2012a), controles acima de
98,43% sao classificados como excelentes na pratica (SBCPD, 1995). Todos o0s
tratamentos eficazes (P2 ao P4 e P6 ao P8) tem em comum a aplicagdo com

incorporacao dos herbicidas antes do plantio (PPI).
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Tabela 5. Eficacia de controle (%) dos programas e percentual de cobertura geral (%CG) e de cobertura especifica (Y%CE) na Tpas
de Mucuna aterrima e Ricinus communis avaliadas aos 30, 82, 127, 240 e 360 dias apos aplicagdo em pré-emergéncia (DAPRE).

Instituto Agrondmico/Centro Avancado de Pesquisa de Cana, Ribeirdo Preto, SP, 2019.

DAPRE
Programa Mucuna aterrima Ricinus communis

30 82 127 240 360 30 82 127 240 360

P1 75,66¢c 79,07b 93,10b  42/48b 0,00 b 88,89 b 89,60 b 999 a 99,01 a 100 a

P2 99,05a 99,02a 99,86a 98,33a 95,00 a 99,50 a 99,70 a 100 a 99,79 a 100 a

P3 98,35a 9843a 99,72a 98,89a 99,17 a 97,97 a 98,00 a 100 a 100,00 a 100a

P4 99,40a 98,80a 99,86a 99,72a 90,97 a 96,29a 94,90 ab 100 a 99,86 a 100 a

P5 85,0lb 7995b 9589b 42,05b 0,00 b 81,52 ¢ 83,10 c 99,5a 97,86 a 100 a

P6 99,0la 99,31a 99.86a 98,12a 81,94 a 97,46 a 97,92 a 100 a 99,54 a 99,5 a

P7 98,20a 98,75a 100 a 99,58 a 99,86 a 98,76 a 98,63 a 100 a 100 a 100 a

P8 99,83a 98,89a 100 a 98,51 a 84,17 a 96,99 a 95,37 a 100 a 99,95 a 100 a

Teapinada 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

F 53,39**  44,90**  14,15**  68,57** 22,93 17,26** 19,87** 2,17ns 1,97ns 1,00ns
Tukey (5%) 5,70 6,18 3,18 14,53 40,81 7,07 6,02 0,81 2,44 0,89
CV (%) 2,49 2,72 1,34 6,99 23,47 3,09 2,63 0,34 1,02 0,37

%CG na Tpds 61,25 55,00 13,33 79,44 100,00 61,25 55,00 13,33 79,44 100,00
%CE na Tpds 57,08 63,75 63,89 82,22 96,67 31,25 32,92 20,00 13,89 3,33

P1- PRE (1750 g ha® diuron + 875 g ha sulfentrazone); P2 -PPI (532,6 g ha® imazapyr) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha* amicarbazone) + PRE (1750
g ha diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P4 - PPI (900 g ha* sulfentrazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha™* sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha'* imazapyr)
+ PRE (100 g ha* indaziflam); P7 - PPl (1050 g ha amicarbazone) + PRE (100 g ha* indaziflam); P8 - PPl (900 g ha™* sulfentrazone) + PRE (100 g ha® indaziflam); todos programas receberam
aplicagdo aos 97 DAPRE em POS-t (1050 g ha amicarbazone + 750 g ha tebuthiuron + 1209 g ha 2,4-D); Tcapinda — testemunha capinada; Tpds — testemunha sem capina; %CG na Tpds —
percentual de cobertura geral da Tpds; %CE na Tpds — percentual de cobertura especifica da Tpds. ns: ndo significativo; Aos 87 DAPRE em todos programas foram realizados a operagao de “quebra-
lombo” e controle mecanica das plantas daninhas. * significativo a 5%; --sem desdobramento estatistico; ** significativo a 1% - sem desdobramento estatistico; CV: coeficiente de variagao.
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Tabela 6. Densidade relativa, indice de valor de importancia (IVI) e massa vegetal
seca (g) de Mucuna aterrima e Ricinus communis avaliadas aos 240 dias apos
aplicacao em pré-emergéncia. Instituto Agronémico/Centro Avancado de Pesquisa de

Cana, Ribeirdao Preto, SP, 2019.

Programa Mucuna aterrima  Ricinus communis
P1 16,67 0,00
g P2 0,67 0,00
2 P3 0,25 0,00
g P4 0,33 0,00
g P5 22,75 0,25
ks P6 0,50 0,00
g P7 0,00 0,00
E P8 0,00 0,00
% Tcapinada 0,00 0,00
° Tods 38,33 2,89
P1 100,00 0,00
P2 47,79 0,00
P3 100,00 0,00
P4 100,00 0,00
S P5 78,11 7,25
S P6 100,00 0,00
P7 0,00 0,00
P8 0,00 0,00
Tcapinada 0,00 0,00
Tpds 65,00 24,00
P1 196,88 0,00
P2 13,56 0,00
G P3 5,49 0,00
g P4 11,01 0,00
= P5 223,57 20,53
% P6 5,13 0,00
>
o P7 0,00 0,00
é P8 0,00 0,00
Tcapinada 0,00 0,00
Tpds 255,71 92,51

P1- PRE (1750 g ha! diuron + 875 g ha sulfentrazone); P2 -PPI (532,6 g ha imazapyr) + PRE ((1750 g ha* diuron + 875 g
ha* sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha* amicarbazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P4 - PPI (900 g
ha? sulfentrazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha' indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha’
1 imazapyr) + PRE (100 g ha! indaziflam); P7 - PPI (1050 g ha* amicarbazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); P8 - PPI (900 g
ha! sulfentrazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); todos programas receberam aplicagdo POS-t (1050 g ha* amicarbazone + 750
g ha tebuthiuron + 1209 g ha! 2,4-D); Tcapinada- testemunha capinada; Tpds — testemunha sem capina.
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Observacdes em campo, permitem entender que a incorporacdo a 0,10 m
coloca as moléculas em contato com maior nimero de sementes distribuidas no perfil
do solo, de modo que ao iniciar a germinagcdo, as sementes absorvam agua e
herbicida. Segundo Satichivi et al. (2000), os herbicidas absorvidos pelas sementes
sdo translocados pelas plantulas a medida que estd se desenvolvem. Assim que
atingem o sitio de acdo correspondente ao seu mecanismo de acdo, passam a
interferir em seu desenvolvimento

Dentre 0s manejos sequenciais constatou-se que ao utilizar imazapyr,
amicarbazone e sulfetrazone em PPl seguidas da aplicagdo em PRE de
diuron+sulfentrazone ou indaziflam, obtiveram controles excelentes (>98,43%),
reflexo do periodo de pousio que as parcelas permaneceram com a acao do produto.
Esses resultados, fomentam aos produtores o uso de amicarbazone e sulfentrazone
em substituicdo ao imazapyr. Beluci et al. (2013) observaram que a aplicacao na dose
de 1500 g i.a. ha! de imazapyr ndo é suficiente no controle de novos fluxos de
emergéncia de M. aterrima.

A substituicdo dos produtos é interessante também, pois pode-se realizar
plantios intermediarios, como de soja e milho safrinhas ou de amendoim, apés a
colheita da cana-de-acgucar e antes da renovacado do canavial, estendendo a cultura
intermediaria a parte do periodo que seria destinado ao pousio (60 dias) de areas com
aplicacao de imazapyr.

Ocorre que ambas moléculas apresentam solubilidade média a alta em agua
(Sw = 4600 amicarbazone e Sw =780 mg L* sulfentrazone) e baixo coeficiente de
sorcdo (koc = 30 amicarbazone e 43 mL g sulfentrazone), o que permite que sejam
facilmente disponibilizadas a solucéo do solo. Entretanto, o imazapyr possui Sw (9740
mg L) extremamente elevada e Koc baixo (100 mL g*) e pode ser muito mével no
solo. Outra restricdo de uso do herbicida é que precisa ser aplicado com antecedéncia
de 60 dias do plantio e ser exposto ao minimo 90mm de chuvas (MAPA, 2019).

Enquanto a estratégia de apenas uma aplicacdo em PRE foi suficiente para
conter no maximo 85% da infestagdo aos 30 DAPRE (Tabela 5). Por ser uma espécie
de rapido crescimento (Oliveira et al., 2010), os 15% nao controlados rapidamente se
desenvolveram e passaram a competir com o canavial. Certamente, em situacdes de
elevado banco de sementes, como no caso da semeadura no experimento, observou-

se a necessidade de aplicagbes sequenciais.
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Conforme dados apresentados por Bressanin et al. (2015), o sulfentrazone
aplicado isolado em PRE, apresenta resultados satisfatorios superiores a 86% no
controle de mucuna-preta até 60 DAPRE, entretanto aos 90 DAPRE esse reduz para
77,50 %. Silva et al. (2012a) verificou que o sulfentrazone aos 30 e 45 DAPRE
causaram intoxicagao na planta de 44 e 68%. Silva et al. (2015b) verificaram aos 21
DAPRE que as doses de 300, 600 e 900 g i.a. ha! controlaram mais de 90% dessa
espécie.

Em funcéo da restricdo hidrica no solo, no periodo experimental, com registros
de 57,9 mm de precipitacdo pluviométrico no periodo de abril a setembro de 2018
(Tabela 2). No tratamento com aplicacdo em PRE do formulado diuron + sulfentrazone
(P1), apenas a molécula de sulfentrazone, que possui alta Sw (780 mg L) e baixo
Koc (43 mL g1), estava disponivel na solucéo do solo.

O contrario foi observado quando o amicarbazone e sulfentrazone foram
aplicados em PPI (P3 e P4), programas realizados no periodo de intensas chuvas
(janeiro e fevereiro de 2018, com regime pluviométrico de 211,0 e 133,4 mm,
respectivamente), obtendo efetivo controle.

Apesar do amicarbazone, devido suas caracteristicas fisico-quimicas, ser ideal
para o controle da mucuna-preta aplicado em poéds-emergéncia tardia (POS-t)
(Bressanin et al, 2015), nas condi¢cdes em que foi alocado nesse experimento com o
formulado amicarbazone+tebuthiuron, apresentava-se pouca disponibilidade hidrica,
sendo que no periodo de abril a setembro de 2018, foram contabilizados 57,9 mm de
precipitacdo pluviométrica (Tabela 2) e seu efeito residual esperado em conter a
emergéncia de novos fluxos da planta de mucuna-preta nao foi atingido aos 240 e 360
DAPRE (Tabela 5) nos tratamentos P1 e P5.

Aos 90 DAPRE foi realizado, em todos tratamentos incluindo as testemunhas
(Tcapinada € Tpds), O nhivelamento do solo, operacdo denominada de QL, que
proporcionou além do nivelamento a destruicdo mecéanica das plantas daninhas que
ja haviam se instaladas nas parcelas. Aos 97 DAPRE foi realizada a aplicacdo em
POS-t, com auxilio de jato semi-dirgido.

Aos 127 DAPRE observou-se controles acima de 93,10% para todos os
tratamentos, tidos entre excelentes a muito bom (SBCPD,1995). Mas, os resultados
de controle dessa avaliagao estao influenciados pelas aplicagdes sequenciais em PRE
e POS-t, além do “quebra-lombo” aos 90 DAPRE. Contudo, observou-se nessa

avaliacdo, que a pouca infestacdo remanescente de M. aterrima nos tratamentos
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(Tabela 5), foi proveniente das plantas da espécie presentes nas linhas de plantio da
cultura, que ndo foram controladas por acdo mecéanica e pela aplicagdo POS-t com o
jato semidirigido.

O jato semidirigido, normalmente, é empregado para aplicacdes de produtos
fitossanitarios da cultura em estagio avancado de desenvolvimento direcionadas, na
linha, no caso de inseticidas, ou para na entre linha, no caso de herbicidas, evitando
atingir a cultura, minimizando efeitos de fitotoxicidade ou até deletérios. Os
tratamentos P1 e P5 foram os que apresentaram maiores quantidades de plantas
remanescentes de M. aterrima nas linhas de plantio aos 127 DAPRE.

Apo6s um longo periodo de estresse hidrico, quando as chuvas voltaram a se
regularizar (outubro e novembro/2018), ja era momento do fechamento do dossel da
cultura (novembro de 2018), a mucuna-preta ja havia se estabelecido nas areas nao
controladas e apresentavam-se em estagio de producdo de vagens, mesmo
ocorrendo registros acumulados de 490,3 mm de precipitagdo entre outubro e
novembro, as moléculas dos herbicidas presentes no solo ndo foram suficientes para
interromper o desenvolvimento da planta.

Nota-se aos 240 DAPRE (Tabela 6), que P1 e P5 apresentaram 16,67 e 22,75
plantas m~ de M. aterrima, respectivamente, e peso seco de massa vegetal de 196,88
e 255,71 g, evidenciando que ela foi a planta que apresentou maior indice de Valor de
Importancia (IVI) nos tratamentos em que foi detectada. Nos programas em que a M.
aterrima apresentou controle superior a 85%, aos 30 DAPRE (Tabela 5), a quantidade
de plantas m= (Tabela 6) foi inferior a 1 (P2 ao P4 e P6) ou inexistente (P7 e P8).
Verifica-se ainda, aos 240 DAPRE, que os tratamentos com aplicacdo apenas em
PRE (P1 e P5), apresentaram controles inferiores a 43% para essa espécie.

Os dados contidos na Tabela 5 e Tabela 6, aos 240 DAPRE, evidenciam a
eficiéncia e importancia das aplicacdes realizadas previamente ao plantio (PPI) para
o controle da M. aterrima. Pois, entre as aplicagdes de 127 e 240 DAPRE ocorreu o
retorno das chuvas, sendo contabilizados 504 mm em 113 dias. As chuvas
proporcionaram novos fluxos de emergéncia das plantas daninhas bem como seu
melhor desenvolvimento. A alta infestacdo da espécie no P1 e P5, foi decorrente dos
novos fluxos de emergéncias associada ao desenvolvimento das plantas
remanescentes das linhas de plantio da cultura ndo controladas pelo QL e pela POS-
L.
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Na ultima avaliacdo (360 DAPRE), os tratamentos P1 (diuron+sulfentrazone em
PRE) e P5 (indaziflam em PRE), mesmo associados ao controle mecénico e a
aplicacdo em POS-t (amicarbazone+tebuthiuron+2,4-D) aos 97 dias do plantio, nédo
foram suficientes para manter o canavial fechado no limpo até a colheita aos 360
DAPRE (Tabela 5). A tentativa de utilizar o indaziflam como herbicida PRE, vem-se
de resultados positivos no controle de plantas do género Ipomoea spp. que séo
espécies de plantas que também possuem sementes com grandes reservas
nutricionais (Guerra et al. 2015; Amim et al. 2014).

Entre as avaliacdes de 240 a 360 DAPRE foram registrados 716 mm de
precipitacdo pluviométrica. As chuvas foram as responsaveis pelo desenvolvimento e
vigorosidade das plantas de M. aterrima apés a avaliacdo de 127 DAPRE.

Favero et al. (2001) verificaram em seus estudos que a M. aterrima, apresenta
num curto periodo de tempo rapido desenvolvimento, sendo que em menos de 60 dias
ela ocupava cerca de 99% da superficie do solo. Nota-se que os dados observados
neste experimento (Tabela 5) corroboram a Favero et al. (2001), pois aos 30 DAPRE
h& uma elevada infestacdo de plantas daninhas na Tpas (CG = 61,25%), sendo a M.
aterrima responsavel por mais da metade dessa infestacao (CE = 57,08%).

A agressividade da espécie € notavel ao longo do tempo, tanto na Tpds quanto
nos tratamentos que n&o foram eficazes seu controle (P1 e P5), principalmente nas
avaliacdes realizadas aos 240 e 360 DAPRE. Pode-se observar que aos 240 e 360
DAPRE na Tpds @ CG era de 79,44% e 100%, respectivamente, tendo a M. aterrima
participacdo de 82,22% e de 96,67% da CE. No P1 e P5 a cobertura da espécie nas

parcelas foi de praticamente 100% para os dois periodos citados.

5.1.2. Ricinus communis

Aos 30 DAPRE e 82 DAPRE (Tabela 5) observou-se que 31,25 e 32,92% da
area das parcelas da Tpds estavam infestadas com R. communis e aos 127, 240 e
360DAPRE foram reduzindo sua infestacdo, apresentando CG de 20,00; 13,89 e
3,33%, respectivamente. No levantamento de densidade relativa, ocorrido aos 240

DAPRE, observou-se que a Tpds apresentava 2,89 plantas m, equivalente a 92,51 g
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de massa seca vegetal (Tabela 6), sendo a planta com segunda maior
representatividade nos tratamentos (IV1).

Aos 30 DAPRE (Tabela 5) notou-se que os tratamentos compostos por
aplicacoes em PPl e PRE (P2 ao P4 e P6 ao P8) obtiveram controles da mamona
superiores a 96,29%, enquanto os tratamentos com aplicacdo em PRE (P1 e P5)
apresentaram controles entre 81,52 e 88,89%. Aos 82 DAPRE (Tabela 5) todos
tratamentos herbicidas, apresentaram controle da espécie, sendo classificado como
bom no P1 e P5 (valores entre 80 e 90%), muito bom no P4 e P8 (valores entre 90 e
95%) e excelente no P2, P3, P6 e P7 (valores entre 95 e 100%), segundo a SBCPD
(1995).

Constatou-se, que tanto nos manejos utilizando aplicacdes das moléculas em
PPI (P2 ao P4 e P6 ao P8) quanto apenas os manejos com aplicacdo em PRE (Pl e
P5) obtiveram controles superiores a 83,1%, corroborando aos resultados de Zera et
al. (2011) e Silva et al. (2015b).

Aos 127 DAPRE observou-se controles acima de 99,5% para todos os
tratamentos, tidos entre excelentes (SBCPD,1995). Resultados de controle, estes,
influenciados pelas aplicagcdes sequenciais em PRE e POS-t e da destruicdo
mecanica das plantas daninhas aos 90 DAPRE. A aplicagao 2,4-D foi eficiente no
controle em POS-t, tanto de M. aterrima quanto de R. communis, contudo essa
molécula ndo apresenta efeito residual.

Aos 240 DAPPRE apenas o tratamento P5 apresentou controle inferior a 99%
da espécie (Tabela 5). A representatividade de R. communis manteve-se baixa ao
longo do experimento, sendo que aos 240 DAPRE (Tabela 6), apenas no tratamento
P5 ela foi encontrada no lancamento dos quadros vazados, apresentando 0,25 planta
m-2, peso seco de massa vegetal de 20,53 g e VI de 1,09%.

Na avaliacdo de 360 DAPRE (Tabela 5), o controle de R. communis foi
excelente (>99,5%) em todos tratamentos de manejo quimico (SBCPD,1995).
Contudo, notou-se no P1 e P5, tratamentos que ndo apresentaram controle de M.
aterrima, que a reducdo da presenca da mamona foi resultante da supresséao
promovida pelo grande volume de massa vegetal produzida pela mucuna-preta, que
foi predominante nessas parcelas, cobrindo 100% da area experimental nesses
tratamentos inclusive na Tpds (3,33%).

Silva et al. (2015b), constataram na aplicacdo em pds-emergéncia de

amicarbazone (1400 g i.a. h't) controle de 100% da planta para R. communis, a partir
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da dose de 350 g i.a. h'l,aos 21 DAA, esse controle ja era notado. Para sulfentrazone,
aos 21 DAA, o mesmo autor observou que as doses de 150, 300, 600 e 900 g i.a. ha
! controlaram mais de 95% da mamona. Zera et al. (2011), verificaram suscetibilidade
de R. communis silvestre ao sulfentrazone aplicado em solo argiloso, com sintomas

de fitotoxicidade severos, com notas de 96% aos 30 DAPRE.

5.1.3. Merremia aegyptia, Ipomoea hederifolia e Ipomoea quamoclit

Na avaliacdo de controle das cordas-de-viola, M. aegyptia, I. hederifolia e |I.
guamoclit, verificou-se que ndo houve uniformidade na distribuicdo dessas espécies
ao longo dos periodos avaliados na Tpds (Tabela 7).

A M. aegyptia (Tabela 7), na Tpdas, apresentou aos 30, 82, 127 DAPRE
infestacdo de 7,08, 2,92, 11,11%, respectivamente, e nas duas Ultimas avaliacdes a
espécie ndo foi encontrada. Enquanto, a |. hederifolia (Tabela 7) apresentou
infestacGes de 1,67; 0,42 e 4,44% aos 30, 82 e 127 DAPRE, respectivamente, também
nao sendo encontradas nas avaliagbes de 240 e 360 DAPRE. Contudo, para I.
guamoclit (Tabela 7) verificou-se a presenca de 2,92% de infestacdo aos 30 DAPRE
e novos fluxos de emergéncias apenas aos 240 DAPRE (3,89%). Possivelmente essa
desuniformidade é resultante da germinacdo escalonada das plantas pertencentes a
familia das Convolvulaceas.

No levantamento fitossocioldégico (Tabela 8), ocorrido aos 240 DAPRE,
observou-se na Tpds participagdo apenas de |. quamoclit, que apresentava 3,11
plantas m~, equivalente a 3,38 g de massa seca vegetal. Enquanto, M. aegyptia e I.
hederifolia foram as plantas com menor representatividade nos tratamentos (I1VI).
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Tabela 7. Eficacia de controle (%) dos programas e percentual de cobertura geral (%CG) e de cobertura especifica (%CE) na Tpds
de Merremia aegyptia, Ipomoea hederifolia e Ipomoea quamoclit avaliadas aos 30, 82, 127, 240 e 360 dias ap0s aplicacdo em pré-
emergéncia (DAPRE). Instituto Agronémico/Centro Avancado de Pesquisa de Cana, Ribeirdo Preto, SP, 2019.

DAPRE
Programa Merremia aegyptia Ipomoea hederifolia Ipomoea gquamoclit
30 82 127 240 360 30 82 127 240 360 30 82 127 240 360
P1 98,62b 99,01a 100a 99,40a 100 a 100 a 99,83 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
P2 99a,§2 99,45a 100a 99,48a 99,58a 100 a 100 a 100 a 99,89 a 100 a 100 a 100 a 100a 99,44a 99,17a
P3 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 99,93 a 100 a 100 a 100 a 100a 99,93 a 100 a
P4 100 a 100 a 100a 99,93a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100a 99,92a 100a 99,93a 100 a
P5 96,39¢c 9587b 100a 99/41l1la 100 a 99,36a 99,08b 100 a 100 a 100 a 100a 99,30b 100a 994l1la 100 a
P6 92’32 99,45a 100a 99,89a 96,67a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100a 99,80a 99,86 a
P7 100 a 99,99a 100a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 99,86 a 100 a 100a 99,99a 100a 99,86a 100 a
P8 99a,§8 100 a 100a 99,95a 100 a 100 a 99,83 a 100 a 99,95 a 100 a 100a 99,93a 100a 99,95a 100 a
Tecapinada 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
F 18,31* 6,44** 0 0,71ns 0,96ns 2,53* 4,83** 0,00 1,00ns 0,00 1]:]9 23,13** 0,00 0,68ns 0,95ns
Tukey (5%) 137 253 0 152 541 | 064 066 000 028 000 | 048 023 000 1,31 1,36
CV (%) 0,58 1,06 0 0,63 2,26 0,27 0,27 0,00 0,10 0,00 0,20 0,09 0,00 0,54 0,57
% CG na Tpds 61,25 55,00 13,33 79,44 100 61,25 55,00 13,33 79,44 100 61,25 55,00 13,33 79,44 100
% CE na Tpds 7,08 2,92 11,11 0,00 0,00 1,67 0,42 4,44 0,00 0,00 2,92 0,00 0,00 3,89 0,00

P1- PRE (1750 g ha diuron + 875 g ha® sulfentrazone); P2 -PPI (532,6 g ha' imazapyr) + PRE (1750 g ha! diuron + 875 g ha! sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha'* amicarbazone) + PRE (1750
g ha diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P4 - PPI (900 g ha* sulfentrazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha! indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha'* imazapyr)
+ PRE (100 g ha! indaziflam); P7 - PPI (1050 g ha* amicarbazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); P8 - PPI (900 g ha sulfentrazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); todos programas receberam
aplicagdo aos 97 DAPRE em POS-t (1050 g ha™ amicarbazone + 750 g ha tebuthiuron + 1209 g ha* 2,4-D); Tcapinda — testemunha capinada; Tpds — testemunha sem capina; %CG na Tpds —
percentual de cobertura geral da Tpds; %CE na Tpds — percentual de cobertura especifica da Tpds. ns: ndo significativo; Aos 87 DAPRE em todos programas foram realizados a operagao de “quebra-
lombo” e controle mecanica das plantas daninhas. * significativo a 5%; --sem desdobramento estatistico; ** significativo a 1% - sem desdobramento estatistico; CV: coeficiente de variag&o.
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Tabela 8. Densidade relativa, indice de valor de importancia (IVI) e massa vegetal
seca (g) de Merremia aegyptia, Ipomoea hederifolia e I[pomoea quamoclit avaliadas
aos 240 dias apo6s aplicacdo em pré-emergéncia. Instituto Agronémico/Centro
Avancado de Pesquisa de Cana, Ribeirdo Preto, SP, 2019.

Programa Merremia aegyptia  Ipomoea hederifolia  Ipomoea quamoclit

_ P1 0,00 0,00 0,00
E P2 0,25 0,25 0,75
8 P3 0,00 0,00 0,00
s P4 0,00 0,00 0,50
S P5 0,50 0,25 0,25
3 P6 0,00 0,00 0,00
5 P7 0,00 0,25 0,00
E P8 0,00 0,00 0,00
£ Teapinada 0,00 0,00 0,00
- Tds 0,00 0,00 3,11
P1 0,00 0,00 0,00

P2 13,36 15,72 23,14

P3 0,00 0,00 0,00

P4 0,00 0,00 37,81

g P5 5,44 4,68 4,52
s P6 0,00 0,00 0,00
P7 0,00 100 0,00

P8 0,00 0,00 0,00

Teapinada 0,00 0,00 0,00

Tpds 0,00 0,00 10,88

P1 0,00 0,00 0,00

P2 0,33 1,48 0,86

% P3 0,00 0,00 0,00
o P4 0,00 0,00 0,39
S P5 4,33 1,21 0,91
] P6 0,00 0,00 0,00
;) P7 0,00 0,00 0,00
é P8 0,00 0,00 0,00
Tcapinada 0,00 0,00 0,00

Tpds 0,00 0,00 3,38

P1- PRE (1750 g ha! diuron + 875 g ha sulfentrazone); P2 -PPI (532,6 g ha imazapyr) + PRE ((1750 g ha* diuron + 875 g
ha* sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha* amicarbazone) + PRE (1750 g ha™ diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P4 - PPI (900 g
ha sulfentrazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha' indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha’
1 imazapyr) + PRE (100 g ha! indaziflam); P7 - PPI (1050 g ha* amicarbazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); P8 - PPI (900 g
ha! sulfentrazone) + PRE (100 g ha'! indaziflam); todos programas receberam aplicagdo POS-t (1050 g ha* amicarbazone + 750
g ha tebuthiuron + 1209 g ha! 2,4-D); Tcapinada- testemunha capinada; Tpds — testemunha sem capina.
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Todos os tratamentos estudados, manejados em combinacdes com aplicagbes
de herbicidas em PPl e PRE (P2 ao P4 e P6 ao P8) e manejados apenas com
aplicacdo em PRE (P1 e P5), para o controle de M. aegyptia, |. hederifolia e I.
quamoclit (Tabela 7), apresentaram controles superiores a 95,87% (P5 aos 82
DAPRE) e aos 360 DAPRE 100% de auséncias das plantas, devido a supressao
promovida pela massa vegetal das plantas de M. aterrima que ja dominava 100% da
area (Tabela 5).

Correia et al. (2013), confirmaram que sulfentrazone isolado (0,6 e 0,9 kg i.a.
ha't), aplicado sobre palhada (14 t ha') de cana-de-acgucar é eficaz para |. hederifolia
e |. quamoclit, controlando 100% aos 92 DAPRE e a aplicacdo isolada de
amicarbazone (1400 g i.a. ha) controla 99,50% dessas plantas. Segundo estudos de
Silva et al. (2015b), o sulfentrazone aplicado a partir de 200 g i.a. ha* controla 100%
de M. aegyptia e o amicarbazone aplicado isoladamente a partir doses de 262,5 g i.a.
ha! controla tanto M. aegyptia quanto I. hederifolia.

Aos 240 DAPRE, através da fitossociologia realizada (Tabela 8), constatou-se
gue os tratamentos P2, P3, P4, P7 e P8 reduziram significativamente a emergéncia
das plantas das cordas-de-viola. Foram detectadas plantas de M. aegyptia apenas
nos tratamentos P2 (0,25 planta m? e massa seco de 0,33 g) e P5 (0,50 planta m? e
massa seca de 4,33 Q).

Plantas da espécie |. hederifolia (Tabela 8) foram encontradas nos tratamentos
P2, P5 e P7 (0,25 planta m2 com massa seca inferior a 1,48 g, sendo nem detectada
no P7) e plantas de |. guamoclit (Tabela 8) nos tratamentos P2 (0,75 planta m? com
massa seca de 0,86), P4 (0,50 planta m2 e massa seca de 0,39 g) e P5 (0,25 planta
m2 e massa seca de 0,91 g). Sendo que as cordas-de-viola foram as espécies de

menores representatividade nos tratamentos.
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5.2. Desenvolvimento da cultivar de cana-de-acucar IACSP95-5000

5.2.1. Teor de verde (SPAD) e razéo da fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm)

A aplicacdo dos herbicidas, em aplicacbes sequenciais entre os diferentes
manejos, nao foi suficiente para promover sintomas visuais de intoxicagao nas plantas
de cana-de-acucar. Em nenhum tratamento foi constatado manchas, tecidos
necrosados ou ainda pontas secas e retorcidas durante todo periodo experimental.

Usualmente, em doses inadequadas ou modo de aplicacao errbneos, imazapyr
causa amarelecimento nas folhas da cana-de-agucar, sulfentrazone proporciona
manchas marrons que evoluem para necrose, amicarbazone tipicamente deixa as
pontas das folhas secas (Rodrigues e Almeida, 2018) e indaziflam perfilhos mortos e
colmos rachados (Kawamoto et al., 2018). Mas, nenhum desses sintomas foi
observado nos tratamentos.

Certamente, a textura argilosa do solo e a dose utilizada de cada herbicida
tenham sido responsaveis pela auséncia de sintomas visuais de intoxica¢do. As doses
utilizadas foram as recomendadas em bula para solos de textura argilosa (MAPA,
2019). Com isso, os processos de adsorcdo dos herbicidas aos coléides do solo
possam ter sido mais presentes e as dessorcdes a solucdo do solo podem ter ocorrido
de forma mais lenta. Possivelmente, para a quantidade de moléculas absorvidas da
solucéo do solo, as plantas da cultura tenham conseguido metabolizar de forma mais
rapida os herbicidas, minimizando os efeitos negativos ao seu metabolismo.

Como exemplo, ndo foi observado prejuizos no teor de verde das folhas (indice
SPAD) por nenhum tratamento e em todas as avaliagbes (Tabela 9). Segundo Priori
et al. (2003), quando o indice SPAD néo ¢é alterado representa que os pigmentos de
clorofila refletem a cor verde normalmente, indicador de que a atividade fotossintética
na planta nao esta em prejuizo (Priori et al., 2003). Para Lopes et al. (2009), quanto
maior a atividade fotossintética, maior € a possibilidade de aumento na produtividade
agricola.

Aos 82 DAPRE (Tabela 9) o indice SPAD nos programas de manejos quimicos
variou de 38,29 (P4) a 43,19 (P8), as diferencas entre os tratamentos com e sem
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manejos quimicos, Tpds € testemunha capinada (Tcapinada) N80 foram significativas no
teste de média utilizado. Na ocasido, mesmo a competicdo das plantas daninhas com
a cultura, observada no Tpds, foi suficiente para causar alteragdes na leitura SPAD.

Aos 127 DAPRE, quando as plantas da cultivar estavam influenciadas pelos
manejos quimicos aplicados em POS-t e manejo mecéanico (“‘operagdo quebra
lombo”), o indice SPAD foi menor para todos os manejos quimicos e Tpds, quando
comparado ao Tcapinada. Contudo, as diferencas constatadas ndo foram significativas
no teste Student 10%.

Jangpromma et al. (2010) e Silva et al. (2012b) correlacionam a diminui¢ao dos
indices SPAD em cana-de-acUcar, em determinados periodos de avaliacdo, com o
estresse hidrico. A observacdo dos autores corrobora o observado no experimento,
pois de 82 até 127 DAPRE houve pouca precipitacdo (Tabela 2) na area (14 mm).

Aos 82 DAPRE a menor média do SPAD foi encontrado no P4 (Tabela 9),
tratamento que apresentou PPl com moléculas de sulfentrazone e PRE de diuron +
sulfentrazone (Tabela 2), sendo essa menor média possivelmente obtida pela
associacao do estresse hidrico ja presente no solo e pelos efeitos herbicidas causados
a planta.

Ja aos 127 DAPRE, nota-se que as menores médias foram obtidas pelo P1, P5
e Tpds com 34,07; 34,30 e 33,07 (Tabela 9). Nesse caso pode-se observar que a Tpds
apresentou a menor meédia, deixando evidente que a as interferéncias nesse periodo,
causadas no SPAD, sao provenientes do estresse hidrico instalado, porém a reducao
do teor de clorofila é principalmente decorrente da matocompeticdo (Tabela 5).

Soma-se ao estresse hidrico a observacao de Ferreira et al. (2010b), Arantes
et al. (2013) e Silva et al. (2013b), quando relataram que herbicidas inibidores de
Fotossistema Il (FSII), ALS e PROTOX reduziram os indices SPAD em cultivares de
cana-de-acgucar. No experimento, foi usado inibidor de ALS (imazapyr) aplicado em
PPI, PROTOX (sulfentrazone) e FSII (diuron) aplicado em PRE e FSII (tebuthiuron e
amicarbazone) em POS-t.

Ao explorar os efeitos negativos dos herbicidas nas plantas da cana-de-agucar,
constatou-se que a razao da fluorescéncia foi prejudicada, particularmente com o uso
do indaziflam no P5 aos 127 DAPRE (Tabela 9). Na ocasido, os valores Fv/Fm nas

plantas submetidas aos herbicidas foi de 0,68, o que indica estresse nas plantas.
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Tabela 9. Teor de verde (SPAD) e razdo da fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm) da cana-
de-acucar, cultivar IACSP95-5000, influenciados por diferentes manejos quimicos
aplicados sobre a cultura e pela competicdo das plantas daninhas ndo controladas.
Instituto Agronomico/Centro Avancado de Pesquisa de Cana, Ribeirdao Preto, SP,
20109.

Teor verde Fluorescéncia
Programa (SPAD) (Fv/iFm)
82 127 82 127
P1 41,71 ab 34,07 cd 0,76 a 0,71 bc
P2 42,01 ab 35,63 abcd 0,77 a 0,73 ab
P3 42,32 ab 37,62 a 0,77 a 0,72 bc
P4 38,29 ¢ 37,15 ab 0,77 a 0,71 bc
P5 39,96 bc 34,30 bcd 0,77 a 0,68 c
P6 42,27 ab 37,73 a 0,77 a 0,72 bc
P7 41,50 ab 36,32 abc 0,77 a 0,73 ab
P8 43,19 a 37,35ab 0,77 a 0,71 ab
Tcapinada 40,86 ab 38,51 a 0,76 a 0,76 a
F 1,73ns 2,07ns 0,62ns 1,82ns
Student (10%) 2,54 3,07 0,017 0,04
CV (%) 5,10 7,04 1,80 4,32
Tpds 41,22 ab 33,07d 0,76 a 0,71 bc

P1- PRE (1750 g ha diuron + 875 g ha! sulfentrazone); P2 -PPI (532,6 g ha® imazapyr) + PRE (1750 g ha® diuron + 875 g
ha? sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha'* amicarbazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha'* sulfentrazone); P4 - PPI (900 g
ha? sulfentrazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha' indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha’
Y imazapyr) + PRE (100 g ha! indaziflam); P7 - PPI (1050 g ha* amicarbazone) + PRE (100 g ha* indaziflam); P8 - PPI (900 g
ha sulfentrazone) + PRE (100 g ha™* indaziflam); todos programas receberam aplicagdo POS (1050 g ha amicarbazone + 750
g ha tebuthiuron + 1209 g ha 2,4-D); Tcapinada — testemunha capinada; Tpds — testemunha sem capina. * significativo a 5%;
--sem desdobramento estatistico; ** significativo a 1% - sem desdobramento estatistico; CV: coeficiente de variagéo.

Para a fluorescéncia da clorofila do FSIlI (Fv/Fm) (Tabela 9), nota-se que aos
82 DAPRE, todos programas de manejo nao diferiram estatisticamente da Tcapinada,
sendo os valores encontrados de 0,76 (Tcapinada, Tpds € P1) e 0,77 (P2 ao P8). De
acordo com Ribeiro et al. (2004), os valores de Fv/Fm podem variar de 0,75 a 0,85.
Dessa forma todos tratamentos ndo apresentaram estresse e diferencas estatisticas
entre si.

A causa da razdo Fv/Fm ser diminuida aos 127 DAPRE (Tabela 9) nos
tratamentos P2 a P4 e P6 a P8 é consequéncia apenas das aplicagcbes em POS-t,
pois observa-se que a relacdo Fv/IFm, de 82 para 127 DAPRE, na Tcapinada N0 sofreu
reducdo. Contudo, no P1 e P5, além das a¢bes dos herbicidas ha as interferéncias
causadas pela matocompeticdo, principalmente da M. aterrima (Tabela 5), pois

observa-se reducgao na razédo Fv/IFm da Tpds, tratamento que a cultura conviveu com
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as plantas daninhas e ndo houve aplicacdo de herbicidas. Nesse periodo, 0s
tratamentos néo diferiram estatisticamente.

O estresse hidrico (Silva et al., 2012b) e a aplicacao de herbicidas (Arantes et
al., 2013) colaboram com o declinio em Fv/Fm. Portanto, os valores obtidos ainda
soma-se a interferéncia das plantas daninhas que nao foram controladas pelos

manejos quimicos.

5.2.2. Perfil da isoenzima a-esterase

Ainda no metabolismo das plantas, o perfil da isoenzima a-esterase também foi
alterado, particularmente aos 127 DAPRE nos tratamentos P1 ao P5 que
apresentaram-se inferiores ao padréo da Tcapinada (Figura 1).

A a-esterase € uma das isoenzimas relacionadas ao alivio do estresse oxidativo
e é fundamental para manter ou diminuir os niveis de radicais Oz e H202. Com isso, a
formacéao do radical OH, que é téxico as células das plantas por degradar lipideos, é
diminuida (Mittler, 2002). Lopes et al. (2003) também comentaram que a a-esterase
proporciona elevado nivel de polimorfismo, em resposta as interferéncias dos fatores
abidticos, constituindo uma ferramenta importante para medir o estresse oxidativo nas
células.

Aos 82 DAPRE, apenas os tratamentos P6, P7 e P8 estdo dentro da faixa
aceitavel de variacdo do padrdo referéncia da Tcapinada, (Figura 1). Mesmo que as
plantas n&o tenham apresentado sintomas visuais e nenhuma diferenca no teor de
verde e razdo da fluorescéncia (exceto no P5, menor valor) os tratamentos P1 ao P5,
apresentaram-se estressadas, ao considerar o perfil da a-esterase, inclusive para Tpds.

Particularmente, aos 127 DAP a alteracao do perfil isoenzimatico da a-esterase
(Figura 1) ocorreu para todos os programas de manejo, quando comparados a T capinada
(excecdo do P7). Possivelmente as causas seja a poucas chuvas ocorridas no periodo
e a aplicagdo dos herbicidas amicarbazone+tebuthiuron em POS-t na operacdo de

guebra-lombo e a interferéncia ocasionada pelas plantas daninhas (Tpds).
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ha? sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha'* amicarbazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha! sulfentrazone); P4 - PPI (900 g
ha? sulfentrazone) + PRE (1750 g ha® diuron + 875 g ha! sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha! indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha-
Y imazapyr) + PRE (100 g ha! indaziflam); P7 - PPI (1050 g ha* amicarbazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); P8 - PPI (900 g
ha sulfentrazone) + PRE (100 g ha* indaziflam); todos programas receberam aplicagdo POS-t (1050 g ha'* amicarbazone + 750
g ha* tebuthiuron + 1209 g ha'! 2,4-D); Tcapinada — testemunha capinada.. linhas tracejadas referem-se ao limite de 5%.

Figura 1. Grafico da porcentagem (%) de somatéria das bandas da a-esterase
(pixel/lcm?) aos 82, 127 e 360 DAPRE. Instituto Agronémico/Centro de Cana, Brasil,
20109.
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Beluci et al. (2015) verificaram que moléculas de herbicidas inibidoras de ALS,
FSIl e PROTOX, aplicadas em PPI (20 e 40 dias antes do plantio), também alteraram
o perfil da a-esterase. Os dados dos autores corroboram as avaliacbes aos 127
DAPRE (Figura 1) porque as diferenciacdes observadas também foram com o uso de
herbicidas inibidores de FSII, a exemplo do amicarbazone e tebuthiuron utilizados no
experimento.

Aos 360 DAPRE, apenas os tratamentos que receberam PRE de
diuron+sulfentrazone (P1 ao P5), particularmente no P1 e P5 que evidenciaram

estresse (Figura 1), ressaltando o potencial de fitointoxicagcdo dos produtos.

5.2.3. Altura, estande e produtividade

Além do metabolismo, as varidveis como altura, estande e produtividade, que
avaliam o desenvolvimento da cultura, também foram monitoradas. As interferéncias
causadas pela M. aterrima e demais daninhas sobre a cana-de-acucar, afetaram o
desenvolvimento da altura da cultura aos 127 DAPRE (Tabela 10), nos programas de
manejo quimico nos quais as plantas daninhas néo tiveram controle suficientes (P1 e
P5), apresentaram alturas de 20,25 e 18,68 cm, respectivamente. Isso deve-se
principalmente a agressividade da mucuna-preta e sua rapida cobertura vegetal
gerando sombreamento na cultura. A Tpds apresentou altura da cultivar de 19,25 cm.
Por possuir habito trepador, a mucuna-preta, assim como as cordas-de-viola
acabaram enrolando-se aos colmos da cana-de-acucar, suprimindo o estagio inicial
de desenvolvimento das culturas (Oliveira et al., 2010; Azania et al., 2009; Silva et al.,
2012b).

Aos 240 e 300 DAPRE, nao houve diferenca estatistica significativa entre as
testemunhas e os programas de manejo quimico, evidenciando que as plantas de
cana-de-agucar, que ndo foram quebradas pelo enlagamento das cordas-de-viola e

da mucuna-preta, buscaram vencer a barreira fisica em busca de luminosidade.
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Tabela 10. Altura (cm), estande (colmos m™) e produtividade (t ha') da cana-de-acUcar, cultivar IACSP95-5000, influenciados por
diferentes manejos quimicos aplicados sobre a cultura e pela competicdo das plantas daninhas n&o controladas. Instituto

Agrondmico/Centro Avancado de Pesquisa de Cana, Ribeirdo Preto, SP, 2019.

Altura Estande Produtividade
Programa (cm) (colmos m™) (tha?)
127 240 300 360 127 240 300 360 360
P1 24,70 bc 77,12 b 186,35 abc 182,52 c 9,00 bc 6,75d 8,00 c 7,50 c 51,40 c
P2 27,10 a 88,90 ab 185,50 abc 231,95 ab 11,00 a 9,00 bc 11,00 b 10,50 b 113,03 b
P3 25,63 abc 85, 75ab 188,12abc 226,37 ab 10,00 ab 9,25 bc 12,00 ab 12,00 ab 112,66 b
P4 24,83 bc 89,05 ab 196,30 a 217,57 b 11,25 a 11,00 a 12,00 ab 11,75 ab 118,81 ab
P5 21,35d 71,97 b 176,52 c 171,82 c 7,75¢ 6,50d 6,50d 6,25 ¢ 38,32 ¢
P6 26,85 ab 85,37a 186,45abc 226,07 ab 10,25 ab 8,25 ¢ 11,00 b 11,75 ab 116,15 ab
P7 25,10 abc  99,10ab 180,77 bc 216,75 b 11,00 a 10,75 a 12,00 ab 13,00 a 121,40 ab
P8 23,98 c 86,65ab 187,50abc  217,40b 10,75 a 10,25 ab 12,25 a 12,75 a 115,57 ab
Tcapinada 25,07 abc 98,75 a 190,55 ab 240,32 a 11,50 a 9,25 bc 11,00 b 13,50 a 135,40 a
F 2,95* 1,34ns 1,03ns 14,22** 4,44** 9,84** 21,85** 10,11** 17,10**
Student (10%) 2,24 19,66 12,96 15,60 1,55 1,31 1,15 2,06 21,57
CV (%) 7,43 19,08 5,78 6,16 12,77 12,44 9,26 16,20 18,57
Tods 25,40 abc 72,80 b 181,96 bc 173,93 ¢ 8,00 c 6,50d 7,00 b 6,75 ¢ 41,58 ¢

P1- PRE (1750 g ha® diuron + 875 g ha sulfentrazone); P2 -PPI (532,6 g ha® imazapyr) + PRE (1750 g ha diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P3 - PPI (1400 g ha* amicarbazone) + PRE (1750
g ha diuron + 875 g ha* sulfentrazone); P4 - PPI (900 g ha* sulfentrazone) + PRE (1750 g ha* diuron + 875 g ha™* sulfentrazone); P5 - PRE (100 g ha' indaziflam); P6 - PPI (532,6 g ha'* imazapyr)
+ PRE (100 g ha! indaziflam); P7 - PPl (1050 g ha amicarbazone) + PRE (100 g ha! indaziflam); P8 - PPl (900 g ha sulfentrazone) + PRE (100 g ha* indaziflam); todos programas receberam
aplicagdo POS-t (1050 g ha'* amicarbazone + 750 g ha* tebuthiuron + 1209 g ha* 2,4-D); Tcapinada — testemunha capinada; Tpds — testemunha sem capina. * significativo a 5%; --sem desdobramento
estatistico; ** significativo a 1% - sem desdobramento estatistico; CV: coeficiente de variagéo.
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Aos 360 DAPRE (Tabela 10) houve diferenca estatistica significativa entre as
Tcapinada € 0S programas de manejo quimico. A Tcapinada apresentou maior altura (240,32
cm), enquanto as menores foram: P1 (182,52 cm) > Tpas (173,93 cm) > P5 (171,82
cm). Comparados a Tcapinada apresentaram reducgdes, respectivamente, de 24,05;
27,63 e 28,50%.

Os tratamentos compostos por PPl + PRE + POS-t (P2, P3, P4, P6, P7 e P8),
apresentaram menores reducdes na altura das plantas de cana-de-acucar, quando
comparadas ao P1, Tpds € P5. Contudo, pode-se observar que os programas que
receberam aplicagdo em PRE do diuron+sulfentrazone reduziram menos a altura das
plantas da cultura quando comparado aos que receberam aplicacdo em PRE de
indaziflam. Ou seja, os que tiveram aplicacdo em PRE de diuron+sulfentrazone
apresentam os seguintes valores de altura: P2 (231,95 cm) > P3 (226,37 cm) > P4
(217,57 cm), reducdes de 3,48; 5,80 e 9,47% comparadas a Tcapinada; €NquUanto os que
apresentaram aplicagdo em PRE indaziflam de obtiveram: P6 (226,07 cm) > P8
(217,40 cm) > P6 (216,75 cm), ou seja, reducdes de 5,93; 9,54 e 9,81% comparadas
a Tcapinada.

Ressalta-se que a competicdo por luz provavelmente diminui o fluxo de
fotossintatos para as raizes, afetando seu crescimento, e sendo a cana-de-agucar
uma planta com metabolismos C4, altamente exigentes pelo recurso luz, o processo
de fotossintese € prejudicado (Azania et al., 2009).

Para o estande (colmos m™) de cana-de-aclcar (Tabela 10), nota-se que aos
127 DAPRE houve diferenca significativa entre os programas de manejo quimico, e
as testemunhas. A maior quantidade de colmos m foi encontrada na Tcapinada, COM
11,50 colmos m, e os menores foram em P5 (7,75 colmos m?), Tpds (8,00 colmos m-
1) e P1 (9,00 colmos m), mais uma vez refletindo a interferéncia resultante da alta
infestacdo de M. aterrima, que foi a espécie de maior infestacdo encontrada.

Aos 240 DAPRE (Tabela 10) também se observou diferenca estatistica entre
0s programas de manejo quimico e as testemunhas. As menores quantidades de
colmos m* foram encontradas novamente no tratamento P5 (6,50 colmos m-1), Tpds
(6,50 colmos m?) e P1 (6,75 colmos m™), que novamente ndo diferiram entre si
estatisticamente, mas diferiram dos demais programas e da Tcapinada, Qque
apresentaram nimero de colmos m-! superiores a 9,25.

Aos 300 DAPRE (Tabela 10) ainda se observou diferenca estatistica entre os

programas de manejo quimico e as testemunhas. As menores quantidades de colmos
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m foram encontradas no P5 (6,50 colmos m), Tpds (7,00 colmos m1) e P1 (8,00
colmos m), que ndo diferiram entre si estatisticamente, porém estes diferiram com
os demais programas e Tcapinada, qUE apresentaram ndmero de colmos m-! superiores
a 11,00.

Aos 360 DAPRE (Tabela 10) notou-se que a diferenca estatistica entre os
programas de manejo quimico e as testemunhas ainda eram presentes. A Tcapinada
apresentou maior nimero de colmos m* (13,50 colmos m), enquanto as menores
quantidades de colmos m™ mantiveram-se desde a primeira avaliagdo, aos 127
DAPRE, até a Ultima, aos 360 DAPRE no P1 (7,50 colmos m) > Tpds (6,75 colmos m-
1) > P5 (6,25 colmos m). Comparados a Tcapinada €ssas redugdes foram de 44,44;
50,00 e 53,70%, respectivamente.

Os tratamentos compostos por PPl + PRE + POS-t (P2, P3, P4, P6, P7 e P8),
apresentaram menores reducées no nimero de colmos m* do que os do P1, P5e da
Tpds. Contudo, p6de-se observar que os programas que receberam aplicagcdo em PRE
de diuron+sulfentrazone diminuiram em maior quantidade o nimero de colmos m
guando comparado aos que receberam aplicacdo em PRE do indaziflam. Ou seja, 0s
que tiveram aplicacdo em PRE de diuron+sulfentrazone apresentam os seguintes
valores de estande: P3 (12,00 colmos m) > P4 (11,75 colmos m™t) > P2 (10,50 colmos
m™), reducdes de 11,11; 12,96 e 22,22%; enquanto 0s que apresentaram aplicacédo
em PRE de indaziflam obtiveram: P7 (13,00 colmos m) > P8 (12,75 colmos m?) > P6
(11,75 colmos m™), ou seja, reducées de 3,70; 5,56 e 12,96%.

Aos 360 DAPRE foi realizada a avaliagéo de produtividade (Tabela 10). Quando
comparadas a Tcapinada, 0S programas compostos de PPl + PRE + POS-t (P2, P3, P4,
P6, P7 e P8) apresentaram diferenca estatistica significativa, apresentando
produtividades intermediarias e superiores a 112,6 t ha. A Tcapinada produziu 135,40 t
hal, enquanto os programas com aplicacdo em PRE de diuron+sulfentrazone
produziram: 118,81 t ha' (P4) > 113,03 t ha! (P1) > 112,66 t ha'! (P3),
respectivamente reducdes de 12,23; 16,52 e 16,79%, enquanto oS programas com
aplicacdo em PRE de indaziflam: 121,40 t ha' (P7) > 116,15t ha* (P6) > 115,57 t ha
1 (P8), resultando em perdas de produtividade nas proporcées de: 10,33; 14,21 e
14,64%.

Os programas compostos por PRE + POS-t (P1 e P5) em que ndo houve
controle eficiente principalmente da mucuna-preta, apresentaram produtividades de

51,40 t. hat, 38,32 t. ha'l respectivamente e a Tpds 41,58 t. ha?l, ou seja, reducéo de
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62,03; 71,69 e 69,29%, respectivamente comparados a Tcapinada. OS dados obtidos
corroboram os encontrados por Bressanin et al. (2016), que verificaram que entre 50
a 188 dias ap6s emergéncia de M. aterrima em convivéncia com a cultivar de cana-
de-acucar RB 855536, sem controle, ocasionou mais de 50% de queda de

produtividade, na qualidade da matéria-prima e nos parametros de qualidade.

6. CONCLUSOES

Os programas de manejo proporcionaram aos 360 dias ap6s o plantio da cv.
IAC95-5000 controle excelentes para M. aterrima (81,94 a 99,86%), R. communis
(99,5 a 100%), M. aegyptia (96,67 a 100%), |. hederifolia (100%) e I. quamoclit (99,17
a 100%), exceto no P1 e P5 que foram ineficientes para M. aterrima (0%). A infestacéo
de M. aterrima nos P1 e P5 proporcionaram respectivamente, redugéo da altura (24,05
e 28,50%), estande (44,44 e 53,70%) e da produtividade da cultura (62,03 e 71,69%),
além de estresse oxidativo mensurado pela a-esterase. Os demais programas
apresentaram auséncia de plantas daninhas, mas P2 reduziu o estande (16,52%) e a
produtividade (16,52%) e P3 apenas a produtividade (16,79%).
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